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LEZIOSE I. 

t» 

Generalità e nozioni preliminari. 


1. Oggetto dell» fisica. 2. Fenomeno e forza. 3. Distinzione fra la 
fisica e la storia naturale. 4. Proprietà della materia e dei corpi. 5. Fenomeni 
che fanno parte dell* astronomia e della chimica. 6. Forze o agenti natu- 
rali. 7. Atomi e molecole. 8< Forze molecolari. 9. Corpi semplici e corpi 
composti. 10. Stato dei corpi, li. Volume, massa e densità dei corpi. 12. L'os- 
servazione e V esperienza sono le basi della Fisica. 13. Precetti di Newton. 
14. Legge e Teoria fisica. 


1. La fìsica, nel più ampio significato della parola, è la 
scienza che ha per oggetto lo studio delle proprietà generali 
dei corpi, dei fenomeni che iti essi avvengono, delle forze 
che gli producono e delle relazioni che esistono fra i feno- 
meni e le loro cause. 

2. Un fenomeno è sempre 1’ effetto di un movimento, e la 
causa che lo produce viene appellata forza. Nulla sappiamo 
dell' intima natura delle forze; noi le studieremo nei loro 
effetti, e intanto possiamo definire la forza : tutto ciò che 
produce moto , o tende a modificarlo. 

3. La fìsica, come 1’ abbiamo definita, abbraccierebbe tutte 
le cognizioni naturali; ma a misura che le cognizioni sopra 
gli esseri e i fenomeni naturali sono andate aumentandosi, 
nuove scienze si sono formate a comprenderle. 
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Tutti i corpi possiedono proprietà caratteristiche che ser- 
vono a farli distinguere l’uno dall'altro, e lo studio di 
queste proprietà appartiene alla Storia Naturale, che si divide 
nelle tre scienze Zoologia, Botanica e Mineralogia. 

4. Le proprietà prese in esame dal fisico appartengono in- 
distintamente a tutti i corpi. 

Chiamasi materia tutto ciò che è dotato d' impenetrabilità 
d ’ inerzia e di azione a distanza ; e l’ aggruppamento di al- 
cuni elementi materiali dicesi corpo . In virtù dell’ azione per 
la quale i corpi si manifestano ai nostri sensi, noi acquistia- 
mo la cognizione delle loro proprietà le quali, oltre le tre 
citate proprietà essenziali della materia, sono 1’ estensione , la 
divisibilità, la porosità , la comprensibilità , e 1’ elasticità. 

*5. Non tutti i cambiamenti che avvengono nei corpi spet- 
tano alla Fisica. — Dei cambiamenti che si verificano fra le 
grandi masse planetarie se ne occupa l’Astronomia. — Quelli 
che avvengono fra le ultime parti della materia e costitui- 
scono un cambiamento stabile nei corpi formano soggetto di 
studio al Chimico. 

6. I varii cambiamenti che avvengono nei corpi e che sono 
studiati dal fisico, si suppongono prodotti da un limitato nu- 
mero di forze o agenti della natura , che agendo indistinta- 
mente sulla materia non l’alterano permanentemente, e sono 
1' attrazione universale , 1’ attrazione molecolare , il calorico , 
1’ elettricità e la luce. 

Il calorico , 1’ elettrico e la luce furono considerati come 
fluidi di un’estrema sottigliezza, che si palesano non pesanti, 
e capaci di penetrare in tutti i corpi. 

7. 1 fìsici ed i chimici si trovano d’ accordo nell’ ammet- 
tere un’ unità indivisibile della materia detta atomo. L’unione 
di due o più atomi formerebbe ciò che si chiama molecola, 
e 1’ unione delle molecole il corpo. 

8. Gli atomi o molecole costituenti i corpi stanno fra loro 

riunite in virtù di una forza detta attrazione molecolare. Oltre 
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però detta forza che tende ad avvicinarli continuamente, altre 
tendono ad allontanarle; e queste sono appellate forze mole - 
colar i repulsive. 

L’ esistenza dei corpi ci prova l’ esistenza della forza di 
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attrazione molecolare. Una pròva dell’ esistenza delle forze di 


repulsióne fra le molecole dei corpi, l’abbiamo nell’ osser- 
vare che le medesime non sono ad assoluto contatto fra di 
loro cóme dovrebbero trovarsi qualora non fossero sollecitate 


che da forze attrattive, ma sono a distanze più o meno grandi 
secondo le condizioni speciali nelle quali i corpi si trovano: 
infatti osserviamo che i còrpi sottoposti a pressioni più o 
meno grandi, secondo la loro natura, diminuiscono di volu- 
me. Questa diminuzione di volume avviene dunque quando 
si agisce sopra un dato corpo con una forza capace di vin- 
cere le forze di repulsione esistenti fra le molecole di esso, e 
per conseguenza quando si diminuiscano le distanze moleco- 
lari esistenti fra le medesime. Il calorico è la causa della 
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repulsione permanente fra le molecole dei corpi. Volendosi 
convincere di ciò, non dobbiamo fare altro che riscaldare 
un corpo qualunque, ed osserveremo sempre un aumento nel 
suo volume. 

I corpi si dividono in terrestri e celesti; i primi costitui- 
scono i tre regni animale, vegetabile e minerale; gli altri 
comprendono gli astri in generale, che si dividono in stelle, 
pianeti, satelliti e comete. 

9. L’ esperienza ha dimostrato che i più dei corpi natu- 
rali sottoposti a certe operazioni chimiche dette analisi , si 
risolvono in altre sostanze, diverse in apparenza da esse, 
ma che entrano nella loro composizione; che, continuando 
ad agire sopra gli ultimi corpi ottenuti, si giungeva certe 
sostanze che resistono a tutti i mezzi di decomposizione cono- 
sciuti, e che sono state dette elementi o corpi semplici , o 
meglio anche, corpi indecomposti. Questi corpi dunque inde- 
composti, combinandosi in diversa guisa fra loro, formano la 
numerosa famiglia dei corpi composti. 

10. Un corpo lo possiamo trovare in tre stati differenti, 
cioè solido, liquido, ed aeriforme. Nei corpi solidi la forza di 
attrazione molecolare vince la repulsiva del calorico; perciò 
i corpi in questo stato hanno forme loro proprie, e possono re- 
sistere alle forze che tendono a deformarli. Nei liquidi, l’effet- 
to del calorico e quello dell' attrazione si fanno equilibrio; e 
perciò le loro molecole sono dotale di libero movimento, e 
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cambiano la loro posizione relativa ad ogni moto che loro 
venga comunicato e per ogni cagione che ne disturbi lo stato 
di quiete: quindi i liquidi non hanno forma loro propria e 
si modellano in quella dei vasi che li contengono. Nei corpi 
allo stato aeriforme l’effetto del calorico supera quello della 
forza d’attrazione, e le particelle si allontanerebbero se una 
pressione esterna non lo impedisse; e per conseguenza essi 
non hanno, come i solidi, forme determinate, nè, come i li- 
quidi, volume per loro stessi determinati, e sono caratterizzati 
dalla tendenza che hanno costantemente ad aumentare il loro 
volume. 

11. Abbiamo detto che gl’ atomi stanno a distanze più o 
meno grandi, secondo la natura dei corpi e delle condizioni 
nelle quali si trovano; perciò la porzione di spazio che un 
corpo occupa non è tutta ripiena di materia, ma risulta oc- 
cupata dagli atomi e dagli spazi esistenti fra di loro; questa 
porzione di spazio che il corpo occupa dicesi volume, men- 
tre la somma degli atomi costituenti quel dato corpo costi- 
tuisce la sua massa. 

Secondo la natura del corpo e le condizioni nelle quali 
esiste, possiamo trovare nello stesso volume maggiore o mi- 
nore numero di atomi; il corpo che ne contiene quantità 
maggiore dicesi più denso. La densità di un corpo sarà dun- 
que in ragione diretta della massa ed inversa del volume, e 
potrà esprimersi con 



dove D rappresentata la densità, M la massa e Y il volume. 

12. II metodo da praticarsi, per rintracciare le leggi della 
natura, consiste nella diligente osservazione, nelle ripetute 
esperienze e nel retto raziocinio. L' osservazione è 1’ esame 
di quei feuomeni che la natura ci offre spontaneamente. Gli 
sperimenti hanno per oggetto di porre i corpi in condizioni 
tali da riprodurre i fenomeni che si osservano in natura, 
onde studiarli tanto per via di sintesi che d’ analisi. Il retto 
raziocinio consiste nel dedurre dalle osservazioni conclusioni 
che sieno vere: a raggiungere ciò conviene tenere per nor- 
ma le seguenti regole Newtoniane. 
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13. I.* Non si debbono ammettere per cause dei fenomeni na 
turali se non quelle che sono vere o sufficienti a spiegarli. 

2. a Gli effetti naturali del medesimo genere si debbono attri- 
buire alle medesime cause. 

3. a Le qualità che si trovano in tutti i corpi , sui quali si 
possono fare gli esperimenti debbono ammettersi come qualità 
generali della materia. 

14. Chiamasi legge fìsica la relazione costante che esiste 
tra un fenomeno e la sua causa. Il complesso delle leggi che 
si riferiscono ad una stessa classe di fenomeni chiamasi teoria 
fìsica. 
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LEZIONE II. 


Proprietà generali dei corpi. 


1. Evteniione. 2* Unità di misur*. 3. Verniero. 4* Misura degli angoli. 
S. Impenetrabilità. 6. Porosità. 7. Divisibilità. 8. Compressibilità. 8. Elasticità. 
IO. Inerzia e stabilità. ' 10 

e f % * ■ * ** * ♦ , r * 


t. Estensione. Per estensione in generale, intendesi lo. spa- 
zio infinito che ne circonda, e per estensione di un corpo, 
la porzione limitata di spazio dal medesimo occupata. 1 rap- 
porti dell’estensione formano soggetto di studio al geometra; 
al fìsico basta semplicemente imparare a misurarla con preci- 
sione. Sicché noi ci occuperemo solo della misura delle linee 
e degli angoli. Per misurare bisogna adottare un’ unità di mi- 
sura: l’unità lineare quasi generalmente adottata è il metro. 

2. Verso la fìue del secolo passato, volendo l’ Assemblea 
Nazionale di Francia torre di mezzo le svariate unità di mi- 
sura dalle quali derivavano tante difficoltà ed equivoci, ordi- 
nò ad illustri matematici di stabilire un’unità di misura che 
fosse invariabile e generale, tale insomma da potere essere 
adottata da tutti i popoli. Fu realizzata questa felice idea mi- 
surando una porzione dell’ arco di meridiano compreso fra 
l’equatore ed il polo; e dividendo tale distanza in dieci mi- 
lioni di parli uguali, presero per unità fondamentale d’ ogni 
misura questa diecimilionesima parte, che chiamarono me- 
tro. — 11 metro si divise in dieci parti chiamale decimetri, 
ciascun decimetro in altre dieci dette centimetri, il centi- 
metro in dieci millimetri. 

Per la misura dei volumi fu adottato per unità il litro che 
è il decimetro cubo. 

3. Per ottenere con precisione la misura di frazioni di 
millimetro, sono stali ideati varii apparati; la maggiore o 
minore esattezza dei medesimi dipende dalla diligenza ed abi- 
lità dell’artista che li costruisce. Uno di tali apparati porta 
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il .nome di Verniero o nonio (fig. 1 ). Il verniero consiste in 
due regoli sopra uno dei quali AB • si prendono nòve parti . 
uguali per esempio, nove millimetri, e l'altro CD della lun- . 
ghezza di nove millimetri si divide in dieci parti uguali. È 
evidente che ogni divisione del regolo CD è ^ di millimetro, 
e perciò la differenza fra la prima divisione del regolo AB,, 
e la prima del regolo CD, sarà di -jJ- di millimetro, la se- . 
conda divisione di AB resterà avanti alla seconda di CD 
per di millimetro e così via discorrendo. Se faremo scor- 
rere il regolo CD in modo che i due primi tratti coincidano, 
il regolo CD sarà avanzato di di millimetro; se faremo 
coincidere i secondi tratti l' avremo fatto avanzare di ^ di 
millimetro ec. Se invece di aver preso un regolo lungo nove 
millimetri avessimo preso un regolo contenente 19, 29, 39, 
49 ?c. millimetri, il verniero sarebbe stato diviso in 20, 30, 
40, 50 parti uguali e ci avrebbe data la misura di 4 /^ 0 , *^ 0 , 
%»» %> millimetro. 

Si usa anche un altro strumento chiamato vite microme- 
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Irica che serve per la misura delle piccole lunghezze,, e an- 
che per dividere in parti uguali. < 

4. G(i angoli vengono misurati dal numero dpi gradi di., 
circolo oompresi fra i lati che li formano e descritto dal yer- . 
lice come centro. Il circolo si divide in 360 parti eguali dette, 
gradi,, ogpi. grado in 60 minuti primi, e ogni minuto primo 
iu 60 secondi. Per la misura di frazioni di minuto si ado- . 
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prano vernieri curvi e di cui taluni danno i secondi, o fra- . v 
zioni di questi* 

5., Impenetrabilità. È questa la proprietà iu virtù della quale 
le particelle diverse dei corpi non possono occupare contem- , 
poraneainente il medesimo luogo. Per mezzo del tatto acqui- ., 
stiamo l’idea dell’ impenetrabilità dei corpi, perciocché quan- . 
do facciamo qualche sforzo per comprimerli, proviamo una re-, , 
6isteuza che ci assicura della loro impenetrabilità, Nei gas l’ im- 
penetrabilità non è così evidente come nei solidi e nei li- 
quidi, e per provarla conviene ricorrere alla esperienza. 

L’esperienza si fa uel modo seguente: si prende un vaso 
AB (fig. 2) qualunque che contenga dell’acqua, e si pone 
a galleggiare sopra la medesima un pezzo di sughero che 
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sostenga un cerino acceso. Se si abbassa verticalmente nel 
vaso AB la campana CD coll’apertura all* ingiù, si osserva il 
cerino costantemente acceso scendere al fondo del vaso AB. 

Questo fatto si spiega considerando che la campana CD è 
piena d’aria, e questa producendo una pressione sopra l’acqua, 
le impedisce dì occupare il suo luogo. Quest’ acqua però non 
è totalmente esclusa dall’ aria contenuta dal vaso immerso, 
poiché essa vi si alza sempre in una certa quantità che 
aumenta a misura della maggiore profondità a cui il vaso 
discende; ma quest’effetto dipende dalla proprietà che ha 
l’aria di essere compressibile. 

Sull’impenetrabilità dell' aria atmosferica è fondata la cam- 
pana dei polombai (fig. 3) che serve alla pesca dei coralli 
nel fondo dei mari. Questa macchina consiste in un gran 
recipiente metallico della forma di un tronco di cono o di 
piramide, aperto alla parte inferiore e avente la parte supe- 
riore chiusa con cristalli all’ oggetto di illuminare il suo in- 
terno. Vi sono nell’ interno varii sedili dove sta 1’ uomo che 
deve esser calato al fondo del mare. Siccome l’aria dopo un 
certo tempo si vizierebbe e non sarebbe più atta alla respi- 
razione, vi è alla parte superiore un tubo che si unisce ad 
una tromba calcante, colla quale s’ introduce nuova aria re- 
spirabile. 

6. Porosità. Intendiamo per porosità la proprietà che hauno 
i corpi di avere fra le loro molecole intervalli o spazi vuoti, 
che chiamansi 'pori. In vari modi si può provare l’ esistenza 
di questi pori. Prendiamo, per esempio, un tubo di cristal- 
lo e chiudiamolo da una parte con un tappo di legno che 
abbia una cavità all’ esterno; se si riempie questa cavità di 
mercurio e si estrae 1’ aria dall' interno del tubo, osserve- 
remo il mercurio traversare il tappo e cadere nel tubo in 
guisa di pioggia. 

Gli Accademici del cimento, volendo provare se i liquidi 
sottoposti a forti pressioni diminuiscono di volume, riempi- 
rono d’ acqua una sfera d’ oro a pareti sottili, e sottopo- 
stala ad una forte pressione, osservarono che la superficie 
della palla si copriva di goccie d’acqua, il che provò la 
porosità dell’ oro. 
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1. Per divisibilità b’ intende la proprietà che ha la mate- 
ria di essere divisa e suddivisa in modo, da ritenerla a prima 
vista divisibile all’ infinito: i prodigiosi esempi di divisibilità 
gli abbiamo da quattro fonti principalissime: l a dalle mate- 
rie coloranti, 2 a dalle sostanze odorose, 3 a dalle arti mecca- 
niche, 4 a dalle osservazioni microscopiche. 

1. * Con una piccola quantità d* indaco possiamo colorare 
in azzurro una gran quantità di acqua, che possiamo divi- 
dere in quante goccie vogliamo, e ciascheduna goccia con- 
terrà la materia colorante. 

2. a Se lasciamo del muschio per poco tempo esposto in 
una stanza, in qualunque luogo di essa, sentiremo l’ odore 
del medesimo, mentre la quantità di sostanza odorosa vola- 
tilizzata è tenuissima. 

3. a 11 battiloro a forza di martello può ridurre un grammo 
d’oro in foglie tanto sottili da potersi dividere in 1843200 
parti visibili. 11 dottore Wollaston ha costruito un filo di 
platino del diametro di di millimetro, e tale che 1000 
metri di lunghezza di questo filo non peserebbero che un 
grammo circa: abbisognerebbero più di 1 40 di questi fili 
per formarne uno della grossezza di un filo di seta ad un 
sol capo. 

4. a Col microscopio osserviamo il sangue dei vertebrati 
essere costituito da un liquido incoloro chiamato siero, nel 
quale sono notanti dei globetti di color rosso aventi un dia- 
metro non maggiore di un di millimetro. Gli animaletti 
infusori scoperti da Ehremberg hanno la grossezza di */£ 0 «o ed 
anche 4 / #00 di millimetro, e non di meno sono formati di 
organi distinti. 

Quantunque abbiamo moltissimi esempi di divisibilità gran- 
dissima, la natura ci presenta tali fenomeni che ci vietano di 
ammettere la divisibilità all’ infinito; e tanto i fisici che i chimi- 
ci ritengono che il limite della divisione dei corpi sia V atomo. 

8. La Compressibilità è la proprietà che hanuo i corpi di 
ridursi a ininor volume quando vengono sottoposti a pres- 
sioni. Chi non sa che i metalli battuti o laminali diventano 
più densi ? 1 liquidi sottoposti a forti pressioni diminui- 
scono anch’ essi di volume. I corpi più compressibili sono 
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-** gas, parecchi dei quali possono esser ridotti, sotto suffi- 
cienti pressioni, ad un volume 10,20 ed anche 100 volte pii 
piccolo di quello che occupano nelle ordinarie condizioni. 

9. Elasticità. È questa la proprietà che hanno' i corpi' di 
riprendere la loro forma ed il loro volume quando ha ces- 
sato di agire la forza che aveva operalo.il cangiamento di; 
figura o di volume. Una molla d* acciajo, tenuta ferma ad una 
sua estremità da una morsa, può essere ricurvata a piacere, 
ma quando la lasciamo libera riprende la sua forma primitiva. 

1 liquidi sottoposti ad una forte pressione diminuiscono 
di, volume, ma quando la forza che ha, determinato tal can- 
giamento cessa, il liquido rioccupa il volume primitivo. 1 gas 
sono perfettamente elastici come i liquidi, giacché ripren- 
dono esattamente il volume primitivo quando cessa la forza 
che V aveva cambiato. Nessun corpo solido è, sotto a grandi 
forze, perfettamente elastico come i liquidi, e i gas, special- 
mente se le pressioni sono continuate per molto tempo. L’ela- 
sticità è evidente nella gomma elastica, nell’ acciajo, nell’ a- 
vorio, nel vetro, nel marmo, ed appena sensibile nei grassi,, 
nelle argille, nel, piombo. 

1 solidi hanno un limite di elasticità, oltre il quale si rom- 
pono, o per lo meno non riacquistano più esattamente . la 
forma ed il volume primitivo. Un tal limite non si. trova nei 
gas e nei liquidi, i quali ritornano sempre al . loro volume, 
primitivo. 

10.. Inerzia. È quella proprietà che hanno i corpi di per- 
severare indefinitamente nel loro stato di quiete o di moto^ 
se non v’ è. qualche causa estrinseca che lo < modifichi. L' i- 
nerzia può anche definirsi 1* impotenza di un corpo a mu- 
tare da sé la propria condizione riguardo al moto o alla quiete. 

In virtù dunque di questa proprietà, un corpo che si trova 
in quiete persiste in quello stato finché una forza che agisca 
su di lui, non glielo faccia abbandonare; e un corpo in, 
moto si moverebbe in perpetuo, se non incontrasse nel suo 
movimento continue resistenze che gli togliessero della forza 
che 1’ ha posto in molo. Da ciò pure ne viene che uu 
corpo può essere mosso se viene sollecitato da una forza, 
cioè la mobilità de' corpi. , 
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Da questa proprietà emergono le tre seguenti leggi che 
sono come il fondamento xleila meccanica. 

1. a Un corpo tende sempre a perseverare nel suo stato di 
quiete o di moto. 

2. a Ogni cangiamento di mòto si fa in proporzione della 
forza che lo produce e nella direzione della resultante di essa 
forza e delle altre ohe avranno agito precedentemente sul corpo. 

3. a All’ azione è sempre eguale e contraria la reazióne. 

La tenta legge ci dice che un corpo non può urtare, pre- 
mere, attrarre o respingere un altro corpo, senza essere egual- 
mente e contrariamente urtato, .premuto, attratto o respinto. 
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' LEZIONE III. 

Generalità sulle forze, sull’ equilibrio e sul moto. 

1. Definizioni della meccanica. 2. Statica e dinamica. — Movimento 
3. Quiete o ripoto. 4. Tempo. 5. Traiettoria, moto rettilineo e moto curvi- 
lineo. 6. Velocità. 7. Relazione tra le forze, le velocità e le matte dei 
corpi. 8. Quantità di moto e misura delle forze. 9. Classificazione delle 
forze. 10. Moto uniforme; volocità e spazio del moto uniforme. 11. Forze 
continue e moto prodotto dalle medesime. 12. Accelerazione e ritardazione. 
13. Misura delle forze continue. 14. Forza motrice. 15. Valore della velo- 
cità e dello spazio corrispondente al moto uniformemente vario. 16. Classifi- 
cazione delle forze continue. 17. Formolo che danno la velocità e lo spazio 
del moto uniformemente vario nel caso che il mobile abbia una velocità 
iniziale. 


1. Nella prima lezione vi dissi che per forza in generale 
intendevasi la causa del moto. Passiamo ora allo studio delle 
varie forze dei moti. 

In natura non esiste quiete assoluta, perchè tutti i corpi 
sono sollecitati costantemente da forze, le quali o produ- 
cono il molo o effetti che si elidono, ed in quest’ ultimo 
caso i corpi rimangono in uno stato che non è di quiete 
ma di equilibrio. La scienza che considera le condizioni 
dell’ equilibrio e del moto, astrazione fatta dalla particolare 
natura delle forze che producono questi stati, e solo valu- 
tate come capaci di cambiare di valore, dicesi meccanica 
razionale: essa si divide in statica, ossia scienza dell’ equi- 
librio e in dinamica , o scienza del moto. 

La meccanica si suddivide ancora nei seguenti tre rami, 
a seconda che gli stati di moto o di equilibrio sono consi- 
derati in una massa solida, liquida od aeriforme: 

1. ° Meccanica dei solidi o Steromeccanica. 

2. ° Meccanica dei liquidi o Idromeccanica. 

3. ° Meccanica dei fluidi aeriformi o Pneumatica. 

2. Dalla geometria abbiamo l’idea di spazio e l’idea di 
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luogo. Chiamasi movimento o moto il passaggio di un corpo 
o delle parti che lo compongono, da un luogo ad un altro. 

3. Quiete o Riposo è lo stato contrario al moto, ossia è la 
permanenza di un corpo e delle sue parti nello stesso luogo. 
11 moto di un corpo si direbbe assoluto, ove i corpi, ai quali 
si riferisca la sua posizione variabile, fossero in quiete: nel 
caso contrario il moto è relativo. Siccome in natura non si 
dà quiete assoluta, così i movimenti che possiamo osservare 
sono tutti relativi . 

11 movimento ha luogo in una certa direzione, che è ne- 
cessariamente quella della forza che lo ha prodotto; giacché 
non vi sarebbe ragione perchè ne dovesse prendere un’altra. 

4. Un punto materiale movendosi percorre un certo spazio 
in un dato tempo. 

Il tempo è difficile a definirsi: 1’ uomo se ne forma idea col 
succedersi dei fenomeni e coll’ avvicendarsi degli avvenimenti. 

1 fisici per unità di tempo hauno addottato una frazione 
del giorno solare medio, cioè il minuto secondo. 11 giorno 
componesi di 86400 minuti secondi. 

5. La linea che il punto materiale percorre è ciò che chia- 
masi trajettoria. Se la trajettoria è una retta, il moto dicesi 
rettilineo, e se è una curva, il moto è curvilineo. 

6. I corpi in moto possono percorrere spàzi diversi nel 
medesimo tempo, e quelli che percorrono spazi maggiori 
diconsi più veloci . 

La velocità dunque non è altro che il rapporto fra lo spa- 
zio percorso da un dato corpo, e il tempo impiegato a per- 
correrlo. 

Si possono ritenere come assiomatiche le seguenti leggi 
esistenti fra le forze, le velocità e le masse dei corpi in moto. 

l.° Le forze sono proporzionali alle velocità che imprimono 
alla stessa massa o a masse eguali. 

Indicando con F ed F f due forze che imprimono le velo- 
cità v e v r alle masse m ed m f eguali fra loro, per la legge 
sopracitata dobbiamo avere la seguente proporzionale 

F : F' sr v ; 
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2.° Le forze sono proporzionali alle niùsse, dileguali hnpH- 
mono velocità uguali 


F ; F' zz m : m! 

3 ,° Per la stessa forza le velocità sono inversamente ' própbir* 
zionali alle masse 

v : v' zz : m' : m 

8. Le forze sono misurate dal prodotto delle masse per le 
velocità, e ciò si deduce dalle due prime leggi. Infatti siano 
F ed F' due forze che agendo sulle masse m m f imprimano 
le velocità v v’. Consideriamo una terza forza f che agendo 
sopra la massa m r le imprima la velocità e, avremo 

F : f : : m : m* 
f : F r : : V s V r 

dalle quali se ne ricava la terza proporzione seguente: 

F : F' zz mv : m f w 

facendo F' — 1, m r zz I v f zz !, avremo 

F ~ mv 

il prodotto mv misura la forza F; il che i meccanici chia- 
mano quantità di moto. 

Da ciò che abbiamo dedotto si vede che, quando una stessa 
forza agisce successivamente sopra masse ineguali, la quan- 
tità di movimento deve rimanere la stessa; e perciò, se avre- 
mo una forza che agisca sopra masse rappresentate dai numeri 
1, 2, 3...... 10, le velocità corrispondenti saranno rappresen- 
tate da 1, Y 2 , y 3 y i0 , e quindi il prodotto delle une per le 

altre sarà sempre uguale ad ì. 

Prendendo dei corpi di natura differentissima, ma di masse 


-in- 
eguali e comunicando ai medesimi una forza eguale, si os- 
serva che le forze agiscono nello stesso modo su tutti i corpi. 

9. Le forze si distinguono in istantanee e continue : le pri- 
me sono quelle òhe agiscono sul corpo per un solo istante 
e poi T abbandonano a se stesso. 11 caso di una forza istan- 
tanea è puramente ipotetico, perchè in natura non si danno 
forze istantanee: si possono però in fìsica ritenere per tali 
quelle che agiscono sul corpo durante un tempo brevissimo. 
Forze continue sono quelle che agiscono sul corpo in modo 
continuo per tutto il tempo che dura il moto. Si può con- 
cepire T azione di una forza continua siccome quella che 
risulterebbe dall’ azione successiva di un numero indefinito 
di forze istantanee che agiscano ad intervalli dì tempo in* 
finitamente piccoli. 

10. Le forze istantanee comunicano ai corpi un genere di 
moto chiamato uniforme. 

11 moto uniforme prodotto da una sola forza 'è necessa- 
riamente rettilineo, ha la direzione della forza che lo ha 
prodotto, e il mobile in virtù di tal movimento percorre in 
tempi eguali spazi eguali. L’ equazione che rappresenta il 
valore della velocità del moto uniforme è 

V zz — da cui si ha S zi V T 

dove V rappresenta la velocità, S lo spazio e T il tempo ; 
cioè nel moto uniforme gli spazii sono proporzionali ai tempi 
impiegati dal mobile nel percorrerli ; la velocità è costante; e 
lo spazio percorso è dato dalla velocità moltiplicata per il 
tempo. 

Quando anche esistesse la forza istantanea, non potrebbe 
corrisponderle il moto uniforme, giacché il mobile incontra 
continue resistenze che gli sottraggono 1* impulso ricevuto. 

11. Le forze continue producono un moto che dicesi vario; 
e propriamente accelerato se la velocità va crescendo, ritar- 
dato se la velocità va diminuendo. Se poi la velocità cresce 
o scema continuamente in proporzione del tempo trascorso, 
dall' origine del movimento, il moto dicesi nel primo caso 

Fisica 2. 
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uniformemente accelerato e nel secondo uniformemente ri- 
tardato. 

12. Se una massa che rauovesi con moto vario acquista o 
perde in una data unità di tempo la velocità g , questa costi- 
tuisce 1* accelerazione o la ritar dazione del molo, corrispon- 
dente all’ unità di tempo considerata. 

13. Si assume per unità di misura delle forze continue 
quella forza continua costante che applicata all’ unità di 
massa produrrebbe l’unità d’accelerazione; ossia quella che 
comunicherebbe all’ unità di massa 1’ unità di velocità in 
ciascuna unità di tempo. 

Ritenendo quindi che le forze sieno proporzionali ai loro 
effetti, avremo per le forze continue costanti : 

1. ° Se una forza continua costante produce nell’ unità di 
massa 1’ accelerazione g , essa verrà misurata da g. 

2. ° Se detta forza produce l’ unità di accelerazione in una 
massa IH verrà misurata da M. 

» 

3. ° Se una forza costante F produce 1’ accelerazione g in 
una massa IVI, essa verrà misurata dal prodotto </M, e sarà 
F = <?M. 

4. ° Altrettanto devesi dire di una forza ritardalrice F che 
producesse una ritardazione g in una massa M; si ha quindi 
in ogni caso F :=: 

Se le forze continue sono variabili, ossia se la loro in- 
tensità varia d’ istante in istante,' varia pure in simil ma- 
niera 1’ accelerazione o la ritardazione dei moti che esse 
producono. 

In questi casi si assume per unità di tempo un tempuscolo 
infinitesimo, durante il quale le forze si ponno avere per 
costanti, e si tien calcolo delle accelerazioni' o ritardazioni 
corrispondenti a tali unità di tempo. Per calcolare poi le 
leggi dei moti prodotti da queste forze, si ricorre al calcolo 
superiore. 

14. Siccome 1’ accelerazione g è 1’ effetto che la forza con- 
tinua produce sopra ciascun elemento della massa che si 
muove, e il prodotto, è la somma di tutte le azioni che 
la forza continua esercita sopra ciascun elemento della massa 
M e misura la forza stessa, cosi sogliono alcuni fìsici chia- 
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mare 1’ accelerazione forza acceleratrice, la ritardazione forza 
ritardatrice e il prodotto forza motrice. 

Il moto uniformante accelerato, essendo prodotto, come 
sappiamo, da una forza acceleratrice costante, le velocità 
corrispondenti crescono come gli intervalli di tempo nei 
quali dura il moto; quindi chiamando g l’impulso che la 
forza dà al corpo per ogni istante, avrà il corpo negl’ istanti 

1. 2. 3. 4 ... f 

la forza o velocità 

9- 2 g. 3 g tg 

\ * 

e perciò, dopo il tempo f, la velocità v del corpo potrà dirsi 

(a) . . . . v = gt 

Per un’altra velocità v r corrispondente ad un tempo t 1 
avremo v' zz gl' : di qui. la proporzione v : v' : : t : t r , la 
quale ci dice che nel moto uniformemente accelerato, le velo- 
cità crescono ‘proporzionalmente ai tempi . Nell’ equazione (a) 
g rappresenta la velocità acquistata dal mobile, in virtù della 
forza continua nella prima unità di tempo, f indica il tempo. 

15. Facilmente possiamo trovare il valore dello spazio del 
moto uniformemente accelerato, se poniamo mente che questo 
moto, il quale dura un tempo t qualunque, incomincia colla 
velocità o e finisce con una velocità v , e che le velocità si 
aumentano per gradi eguali in ogni istaute. Cosi resulta che 
il corpo in tali condizioni è in movimento come se si muo- 
vesse con moto uniforme con una velocità media a quella 
che aveva al principio e alla fine del moto accelerato. Que- 
' 1 

sta sarebbe-^- v ; e perciò lo spazio sarà 



. Si potrebbe giungere allo stesso resultato immaginando che la 
linea AB (fig.4) rappresenti un tempo t qualunque, e che le parti 
Aa, ab, 6c . . . della medesima, tutte eguali fra di loro, stiano a 


rappresentarvi ciascuna le unità di tempo. Rappresentiamo con aa! 
la velocità acquistata alla fine della prima unità di tempo da un 
punto che parte da A. Conducendo quindi la retta AD e tirando 
dai punti ove finisce ciascuna unità di tempo delle parallele a BD, 
le porzioni ò'ò", c'c", d'd" ec. rappresenteranno gli accrescimenti 
eguali delle velocità corrispondenti a ciascuna unità di tempo, quindi 
la velocità totale nel tempo AB sarà rappresentata da BD, e lo spazio 
totale percorso in detto tempo sarà la somma degli spazi, di cui 
cerchiamo la rappresentazione grafica. 

Per ciò fare noi potremo scegliere sempre un" unità di tempo 
tanto piccola, da ritenere le velocità corrispondenti come costanti 
sicché il moto si possa riguardare come uniforme; ed in tal caso 
abbiamo già veduto che lo spazio è dato dal prodotto della velocità 
pel tempo. Ora, se immaginiamo che il mobile fino dal principio 
del moto abbia la velocità aa ', bb\ cc', dd ' . . . eh’ egli ha acqui- 
stato alla fine di ciascuna unità di tempo, lo spazio totale sarà 
dato dalla somma dei rettangoli A a a' f, a b b' g, ec. Se invece 
si parta dal supporre che il mobile si muova in ciascuna unità di 
tempo colla velocità che ha all’ origine, allora la somma degli spazi 
percorsi sarà espressa da o, a a’ b' 1 ò, b b' c" c ec. La prima sup- 
_ posizione ci dà un risultato maggiore del vero, e la seconda un 
risultato minore. Facile è vedere che la differenza sarà tanto più 
piccola, quanto più piccola è l’unità di tempo adottata; ed il loro 
limite sarà l’area del triangolo ABD. Per lo che indicando con S 
lo spazio totale, si avrà 

AB.BD 


sostituendo in questa per AB, e BD i loro valori, si giunge alla 
formula (b). 

Un altro spazio s r percorso dal mobile con moto unifor- 
memente acceleralo, sarà dato da 


(c) 


, - nz 
* 2 


confrontando quest* ultima colla formala ( b ), avremo 


8 : s f ss t % : f' a 

la qual proporzione ci fa vedere che nel moto uniformemente 
accelerato gli spazi crescono come i quadrati dei tempi impie- 
gati a percorrerli. 



Dalle equazioni (a) e (b) deriva 1' equazione che dà il va* 
loro della velocità in funzione dello spazio e della velocità 
acquistata dal mobile nella prima unità di tempo, ed è 

v zzl \/ %g$ 

Se immaginiamo un corpo che si muova animato da una 
forza continua, e che alla fine del tempo t cessi la forza 
che lo sollecita al moto, allora il corpo preserverà nel suo 
movimento con molo uniforme e colla velocità acquistata 
v, cioè a dire che in ciascuna unità di tempo percorrerà 
uno spazio vt doppio di quello che aveva descritto in egual 
tempo quando si moveva con moto uniformemente accele- 
rato* 

Dunque si può stabilire la legge che nel moto uniforme - 
mente accelerato , lo spazio percorso dal mobile in un dato 
tempo , dal principio del moto, è la metà di quello che può 
descrivere in egual tempo , colla velocità acquistata . 

La velocità del moto uniforme che succede al moto uni- 
formemente acceleralo, per avere cessato di agire la forza 
continua, si chiama velocità del moto accelerato corrispon- 
dente al tempo t. 

16. Le forze si classificano pei moli che tendono a produrre. 
Le forze istantanee non ammettono classificazione, giacché 
non possono produrre che moto uniforme. Le forze continue, 
si chiamano acceleratriei se producono moto accelerato , ri - 
tardatrici se producono moto ritardato. Se il moto è uni- 
formemente accelerato, la forza che lo produce chiamasi forza 
acceleratrice costante, se il moto è uniformemente ritardato , 
la forza è ritardatrice costante. 

17. Se il corpo sottoposto all* azione di una forza acce- 
leratrice costante avesse una velocità iniziale A, le forinole 
(a) (6) si cangcrebbero nelle seguenti 

v = A -+■ gt, s = Af -4- ! gt 

Queste formole servono ancora a darci la velocità e lo 
spazio nel molo uniformemente ritardalo quando si cangi 
di segno la g , giacche il concetto di moto uniformemente 
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ritardato è quello del moto di un corpo che ha una velo- 
cità iniziale A , e in cui questa velocità iniziale va continua- 
niente diminuendo di quaulità proporzionali al tempo tra- 
scorso, dall’ origine del movimento; per il che gli spazi per - 
corsi in tempi qualunque , calcolati dall’ origine del movimento , 
sono quelli che sarebbero stati percorsi con moto uniforme e 
colla velocità iniziale , diminuita di quantità proporzionali ai 
quadrati dei tempi medesimi. 

. 11 moto risultante da due moti uniformemente accelerati 
è esso pure uniformemente acceleralo e rettilineo. L’ acce- 
lerazioue del moto risultante è rappresentata in direzione 
i ed in intensità dalla diagonale dei parallelogrammo che ha 
per lati due rette rappresentanti in direzione ed in intensità 
le accelerazioni dei moti componenti: e questo risulta da 
ciò che siamo per dire sulla composizione delle forze omo- 
genee con direzione concorrente ad angolo. 

Questo teorema può estendersi alla composizione di quanti 
si vogliono moti uniformemente accelerati. La forza motrice 
risultante, sarà in ogni caso il prodotto della massa del mo- 
bile per la forza acceleratrice risultante. 
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LEZIONE IV 


Generalità sulle forze, sull* equilibrio e sul moto. 

( Segue ) 


1. Direzione «ielle forze. 2. Unità di forza. 3. Forze eguali. 4. Modo di 
rappresentare le forze. 5. Equilibrio. 6. Resultante e Componenti. 7. Resul- 
tante di varie forze che hanno comune direzione. 8. Resultante di due forze 
che sono rappresentate da linee che concorrono in un punto. 9. Corollario. 
10. Resultante di più forze. 


1. Sebbene l’ essenza delle forze ci sia ignota, tuttavia il 
fisico può studiarle negli effetti che producono. 

Chiamasi direzione di una forza la linea retta lungo la 
quale la forza tende a produrre movimento. Due forze di- 
consi contrarie, quando sono dirette in senso contrario., 

2. Per farci un’idea del valore di una forza, bisogna adottare 
un’unità di forza e paragonarla con quella di valore ignoto. 

La forza che si sceglie per unità è affatto arbitraria; ma 
siccome 1’ efFetlo qualsiasi di trazione o di pressione cagio- 
nato da una forza, può sempre essere prodotto da un certo 
peso, così in generale si paragonano le forze ai pesi, e si 
prende per unità di forza il chilogrammo. Per esempio, si 
dice che una forza è eguale a 30 chilogrammi, quando si 
può equilibrare coll’ azione di 30 chilogrammi. 

3. Diconsi eguali due forze che tendono a produrre effetti 
eguali: perciò se un punto materiale è sollecitato da forze 
eguali in 'senso opposto, non avverrà movimento alcuno. 
Al contrario se un corpo, sollecitato da due forze, non si 
muove, potremo asserire che le due forze sono eguali e agi- 
scono in senso opposto. Da ciò si ha il modo di riconoscere 
se due forze sono eguali, e potremo facilmente formarci 
T idea di una forza doppia, tripla ec. e in generale, che ab-, 
bia una ragione qualunque coll’ unità adottata. 
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4. Le forze possono rappresentarsi col mezzo di linee rette 
o di numeri. Colle rette si ha il vantaggio di rappresentare 
le forze in direzione ed in intensità. Rappresentate le forze 
con grandezze lineari o numeriche, possiamo fare su di esse 
le operazioni che facciamo su queste grandezze. 

Una forza dicesi data quando si conosce la sua intensità 
e la sua direzione. ( 

5. Passiamo adesso alle leggi dell’ equilibrio. Dicesi che 
un corpo è in equilibrio, quando le forze che lo sollecitano 
non lo fanno cambiare di posizione nello spazio. 

Una forza che agisca sopra un punto materiale, potrà con- 
siderarsi applicata indifferentemente o a quel punto mate- 
riale o a qualunque altro punto preso sulla direzione del 
molo e congiunto invariabilmente col primo. 

6. Se un punto materiale si trovasse sollecitato simulta- 
neamente da più forze omogenee, senza mantenersi in equi- 
librio, tal punto non potrà muoversi che in una sola e de- 
terminata direzione, e si potrà quindi immaginare una forza 
unica, capace di imprimere al punto materiale che si consi- 
dera un movimento identico a quello che tendevano a pro- 
durre colle loro azioni combinale le varie forze che agivano 
sul medesimo. Questa forza unica che potrebbe sostituirsi a 
tutte le altre, perchè le rappreseuta nell’ effetto, dicesi re- 
sultante; e componenti si dicono le forze alle quali può l’ al- 
tra sostituirsi. 

Da questa definizione di resultante si deducono i due se- 
guenti principi. 

1. ° Se di un sistema qualunque di forze si conosce la re- 
sultante, si potrà ottenere 1’ equilibrio coll’ aggiungere al 
sistema stesso, una forza eguale e contraria a quella resultante. 

2. ° Se un sistema di forze, coli’ aggiunta di una data forza 
si riduce in equilibrio, questa forza è eguale e contraria alla 
resultante di tutte le altre. 

7. Più forze applicate ad uu punto e rappresentate in 
direzione da una medesima linea retta, diconsi coincidenti. 
Quando più forze coincidenti agiscono nel medesimo senso 
possono essere sostituite da una forza resultante che egua- 
gli la loro somma; se invece agiscono parte in un senso e 
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t . 

parte nel senso opposto, la resultante eguaglia la somma di 
quelle che agiscono in un senso, diminuita della somma di 
quelle che agiscono in senso opposto. 

Questa verità, che non ha bisogno di dimostrazione, si 
può enunciare più brevemente dicendo, che la resultante di 
più forze coincidenti eguaglia la loro somma algebrica. 

8. Se ad un punto materiale A (fig. 5), sono applicate 
due forze P, Q rappresentate in direzione dalle rette kx t ky, 
che fanno un angolo qualunque fra di loro, ed in intensità 
da AP, AQ, è dimostrato che la loro resultante si trova nel 
piano delle forze e che è costantemente rappresentata in 
intensità e direzione dalla diagonale del ‘parallelogrammo co- 
stituito sulle linee che rappresentano le due forze in grandezza 
e direzione. Conducendo dunque dal punto P una parallela 
ad AQ, e dal punto Q una parallela ad AP, risulta costruito 
il così detto parallelogrammo delle forze , e AH rappresenta 
la resultante, ossia la forza che da sè sola può produrre lo 

stesso effetto dell’ azione combinata delle forze dirette lungo 

» 

i lati del parallelogrammo, e che sarebbe capace di mantenere 
in*equilibrio il punto materiale A, qualora vi fosse applicata 
in senso opposto alla diagonale che la rappresenta. 

Infatti; la forza AP essendo parallela ai lato QR non può 
«è accostare il mobile A al lato QR, nè scostamelo. Quindi 
il putito A, per 1* azione delle due forze simultanee AP, AQ, 
giungerà al lato QR nello stesso tempo t in cui vi arriverebbe 
per la sola forza AQ. In modo analogo si prova che il punto 
A giungerà al lato PR dopo lo stesso tempo. Adunque dopo 
il tempo t dovrà quel punto trovarsi tanto sul lato PR quanto 
sul lato QR: si troverà dunque in lt estremità della diagonale, 
dopo aver camminato costantemente nella direzione della 
medesima. 

Se le due componenti P, Q sono ad angolo retto, l’ espres- 
sione analitica della resultante è la seguente : 

R = l/P a Q a 

r 

dalla quale si ricavano le due 


P ss |/u» — Q» 


Q = l/lt » — P* 
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9. Se da un punto 0 qualunque (fig.6), preso sulla direzione 
della resultante R, abbassiamo due perpendicolari sulle linee 
che rappresentano la direzione delle componenti P, Q, tali 
perpendicolari 01, OL resultano inversamente proporzionali 
alle componenti stesse: infatti; se abbassiamo dal punto R le 
due perpendicolari RB, RC, avremo i due triangoli simili PRC, 
QRB che ci danno 

RQ : RP = RB : RC 

e dai triangoli simili BAR RAC, IA0 OAL avremo 

* 

RB : RC = 01 ; OL 

« 

ed essendo RQ ~ P, RP ~ Q, si avrà 

P : Q -= 01 : OL 

10. Se a un punto materiale A (fig. 7) sono applicate le 
forze AP, AQ, AF ec. , possiamo sempre trovarne la resultante 
col principio del •parallelogrammo delle forze: infatti se delle 
tre forze prendiamo prima a considerare le forze AP, AQ, la 
loro resultante .sappiamo essere rappresentata dalla diagonale 
AS; e siccome la resultante AS tiene luogo delle due com- 
ponenti AP, AQ, possiamo dopo considerare che agiscano 
sopra il punto le due sole forze AF ed AS, e la diagonale 
AR del parallelogrammo ASRF sarà la resultante cercata. » 

Se le forze sono in numero di . tre e non giacciano nel me- 
desimo piano, la resultante è rappresentata dalla diagonale 
del parallelepipedo, i cui lati rappresentano le forze date; 
e se queste forze P, Q, S sono scambievolmente perpendi- 
colari, il parallelepipedo diventa rettangolo; e perciò l' c- 
spressione analitica della resultante è ■ • 

R == |/> Q» -4- S a 

Poiché due forze possono essere sostituite da una sola, 
cosi è chiaro che reciprocamente una sola forza deve potere 


— 27 — 

essere sostituita da due. Queste componenti saranno rap- 
presentate dai lati del parallelogrammo avente per diagonale 
la forza data; e però il problema è indeterminato, perchè si può 
costruire un numero infinito di parallelogrammi che abbiano 
per diagonale una retta data. Il problema è determinato 
quando è data una delle componenti in grandezza e dire- 
zione, perchè allora non v' è che un modo di costruire il 
parallelogrammo, e si ha cosi V altra componente. 

La ricerca della risultante di più forze, chiamasi compo- 
sizione delle forze , e la ricerca delle componenti di una data 
forza, chiamasi decomposizione o risoluzione delle forze . 

Per ridurre all’ equilibrio un punto materiale, si deter- 
mina la resultante delle forze che lo sollecitano, e si op- 
pone ad essa una forza eguale. 

Se un punto materiale è iu equilibrio, una qualunque 
delle forze che lo sollecitano è eguale e contraria alla re- 
sultante di tutte le altre. 
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LEZIONE V. 


Generalità sulle forze, sull' equilibrio, sul moto. 

( Segue ) 


1. Resultante di due forze applicate da due punti di un corpo, tonto 
nel caso che le linee che le rappresentano sieno convergenti in un punto, 
quanto in quello nel quale tali linee sieno parallele. 2. Coppia. 3. Centro 
delle forze parallele. 4. Momento di rotazione. 5. Condizioni necessarie per» 
chè un corpo sia in equilibrio. 6. Forza tangenziale, centripeta e centrifuga. 
7. Dinamometri. 


1. Ci siamo occupati fiu ora di trovare !a forza resultante 
di più forze che sollecitano al moto uu punto materiale, ed 
abbiamo considerati i casi in cui le forze componenti agi- 
vano tutte lungo una medesima linea, e quando le linee che 
ne rappresentano le direzioni formano un angolo qualun- 
que fra di loro. Tanto nell’uno che nell’altro caso abbiamo 
indicato il modo di trovare la resultante. Adesso facciamoci 
a considerare le forze non più applicate ad uu punto mate- 
riale, ma applicate ai vari punti di un sistema rigido, e ad esa- 
minare il caso in cui le direzioni delle forze possono incon- 
trarsi, e quaudo invece tali direzioni sono paralelle. 

!. Caso — • Siano kx } Ay, (fig. 8) le direzioni di due forze 
rappresentate in grandezza da AP, BQ ed applicate ai punti 
A, B di uno stesso corpo. Prolunghiamo le direzioni delle 
due forze fiuo al loro incontro 0, e siccome sappiamo che 
1’ effetto di una forza non cambia allorché si trasporta il 
suo punto d’ applicazione lungo la linea che ne rappresenta 
la direzione, così trasportiamo le due forze ad agire nel punto 
comune alle loro direzioni; allora avremo due forze ango- 
lari, delle quali è resultante OR. Duuque la resultante di due 
forze applicate a due punti qualunque di un sistema rigido, 
si ottiene prolungando la direzione di tali forze componenti 


fino al loro incontro, trasportando quindi le due forze ad 
agire sul punto comune ad ambedue, e poscia costruendo il 
parallelogrammo delle forze. 

2. Caso — Se le direzioni delle duo forze P, Q ( fig. 9) 
sono parallele, per trovare la loro resultante si procederà 
nel modo seguente : si applichino ai punii A, B due forze 
C, C' eguali e contrarie; allora a ciascun punto avremo due 
forze angolari, delle quali col principio del parallelogrammo 
delle forze potremo trovare le rispettive risultanti che sono 
AL, BL' : prolunghiamo la direzione di queste fino al loro 
incontro nel punto 1, trasportiamo in esso il loro punto di 
applicazione, e quindi veniamo a decomporre ciascuna di 
esse in due parallele C", C'", P', Q' alle primitive. Siccome le 
due componenti C" C'" sono eguali e contrarie, così non pro- 
duranno nessun effetto, e quindi potremo considerare il punto 
1 come sollecitato dalle sole forze IP', IQ' eguali respettiva- 
mente alle forze P, Q: dunque la resultante delle forze che 
sollecitano il punto I, e per conseguenza la resultante delle 
due forze date è 


(1) . . . . R = P ± Q . 

/ 

Abbiamo messo il doppio segno per indicare il caso delle 
componenti dirette nel medesimo senso e di quelle dirette 
in senso contrario. 

La resultante dunque di due forze parallele è, nel piano 
delle forze, parallela alle medesime ed eguale in intensità 
alla loro somma, quando sono dirette nello stesso senso, e 
alla loro differenza quando sono dirette in senso contrario. 
Di più, perchè la resultante possa distruggere gli effetti delle 
componenti deve essere applicata al punto 0 che gode della 
proprietà di dividere la retta che congiunge i due punti 
d’ applicazione delle forze in due parti inversamente pro- 
porzionali alla loro intensità, come si deduce considerando 
i triangoli simili LPA, L'QB, BOI, AOI 

LP : AP : : AO : 01 
L'Q : BQ : ; BO : 01 
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ed osservando che V Q z= LP, da queste due proporzioni si 
ricava la seguente che conferma ciò che avevamo enunciato: 


(*) . . . . P : Q == BO : AO 

t 

Da questa si ricava 

P : Q : P -H Q = BO : AO : BO -4- AO 
ma essendo 


R — - P *4- Q, ed AB ..jBO 4 - AO 


dunque sarà 

P : Q : R = BO : AO : AB 

dal che si vede che risguardando R, non come la resul- 
tante delle forze P, Q ma come una terza forza tale che 
equilibra le due prime, saranno in equilibrio le tre forze 
quando ciascuna è proporzionale alla distanza delle altre due. 

% Essendo indifferente il considerare una qualunque delle 
tre forze parallele P, Q, R che si fanno equilibrio, come la 
resultante delle altre due, è evidente che se sono date le 
due forze parallele applicale in direzione opposta ai punti 
A ed 0 della retta AB, (fig. 9) e rappresentiamo la più grande 
con R e la più piccola con P, la terza Q opposta alla resul- 
tante sarà data dall’ equazione 

(3) . . . . Q = R — P 

e sarà applicala dalla parte di R ad una distanza BO tale che 

Q : R : P == AO : AB : BO 


e perciò sarà 


BO. 


P. AO 


AD = 


R. AO 


<*) 


• • • • 


Q 


0 


Se le due forze parallele P ed R fossero eguali, le formole 
(S), (4) si convertono nelle seguenti 

Q z: o, BO z: co, AB z: oo 

le quali ci stanno ad indicare che la resultante di tal sistema 
sarebbe nulla ed applicata ad una distanza infinita; il che 
non ha significato reale. In questo caso le due forze pro- 
ducono movimento rotatorio, e non possiamo distruggere la 
loro azione se non distruggendo separatamente razione delle 
medesime. A questo sistema è stato dato il nome di coppia. 

Il piano su cui giacciono le due forze dicesi piano della 
coppia ; la retta che congiunge i punti d’ applicazione delle 
forze, braccio della coppia ; un’altra retta qualunque per- 
pendicolare al piano della coppia, asse della coppia. 

La teoria delle coppie è oggidì un ramo importantissimo 
della meccanica razionale. Le coppie possono anch’ esse com- 
porsi e decomporsi come le forze; noi ci limiteremo ad ac- 
cennare il seguente teorema. Due coppie sono equivalenti , se 
giacciono nel medesimo piano , o in piani paralleli e se i bracci 
delle coppie sono reciprocamente proporzionali alle forze che 
costituiscono la coppia stessa. 

Se invece di due forze parallele n’ avessimo un numero 
qualunque, come, per esempio, le tre forze P, Q, S ( fig. 10) 
si trova la resultante componendo le forze P, S, e trovata la 
resultante 0 si compone colla terza forza Q, e la R rappre- 
senta la resultante unica delle tre forze date. Se invece di 
tre componenti se ne avesse un numero maggiore, si proce- 
derebbe analogamente. Può però darsi il caso che il sistema 
% 

non ammetta una resultante unica, ma allora si perverrà ad 
una coppia. * 

3. Chiamasi centro delle forze parallele il punto per dove 
passa costantemente la direzione della resultante, qualunque 
sia la comune direzione che prendono le componenti ro- 
tando intorno ai loro punti d’ applicazione. Da questa defi- 
nizione emerge che se in un sistema di forze parallele si 
rende fìsso il loro centro, il sistema rimane in equilibrio, 
comunque si faccia variare la direzione comune delle forze. 
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4. Immaginiamo adesso di avere ai punii A, 8 di una verga 
rigida, (fig. 11) che ha un punto fisso C, intorno al quale può 
liberamente rotare, applicate due forze parallele e dirette nel 
medesimo senso. Per quello che abbiamo detto relativamente 
alle forze parallele si vede chiaramente, che si può avere in 
tal sistema P equilibrio anche con forze disuguali e tendenti 
a produrre effetti opposti, purché le loro energie a produrre 
molo rotatorio sieuo eguali. Infatti la verga AB sarà in equi- 
librio tutte le volte che la resultante delle due forze appli- 
cate ai diversi punti della medesima, passerà per il punto 
fìsso C, e ciò avverrà quando 

(5) . . . . P : Q = CB : AG 
dalla quale si ottiene 


P. AG = Q. CB 

Questi prodotti chiamansi momenti di rotazione delle forze. 
In generale per momento di rotazione di una forza s' in* 
tende il prodotto della perpendicolare abbassata dal punto 
intorno al quale si fa la rotazione, sulla direzione della forza, 
per la forza stessa* Tal perpendicolare è chiamata braccio 
di leva. 

Supponiamo adesso che P equilibrio venga turbato ; allora 
i punti A, B di applicazione delle forze descriveranno rispet- 
tivamente gl’ archi Ào, B6 in tempi eguali, e perciò le velo- 
cità colle quali percorrono tali spazi, saranno proporzionate 
agli spazi stessi; ed indicando con r, v f la velocità dei due 
punti avremo 

v : v 1 rr À« : Bà ; 

« > 

ma gli archi A a, B b essendo simili si ha che 
(6) . . . . Aa : Bà = AG : BG 


Dalle forinole (5), (6) si ricava 


99 


. • ‘ • ' « 

P ; Q zz «' ; v 

Da questa proporzione si vede che, per 1* equilibrio del 
sistema, bisogna che le forze siano inversamente proporzio- 
nali alle velocità che acquisterebbero i punti d’ applicazione, 
nel caso di turbato equilibrio. 

5. Perchè un corpo sia in equilibrio, bisogna che non esi- 
sta in esso moto progressivo, nè moto rotatorio: ora affinchè 
manchi il primo, conviene che sia distrutta la resultante di 
tutte le forze, e perchè non abbia movimento rotatorio, è ne- 
cessario che la somma dei momenti delle forze che tendereb- 
bero a farlo rotare in un dato senso, sia eguale alla somma dei 
momenti di quelle che lo farebbero rotare in senso opposto. 

6. Essendo già stalo detto che un punto che si muove ha 
costantemente la direzione della forza che gli ha impresso 
il moto, si vede chiaramente che il moto curvilineo è per 
necessità moto composto. Il più semplice è quello che è 
prodotto da una velocità iniziale comunicata al corpo, e da 
una forza motrice diretta verso un centro. Sia il punto A 
( fig. 12) sollecitalo da una forza istantanea nella direzione 
della tangente alla circonferenza di raggio AC, e lungo il 
raggio agisca la forza continua, in virtù della quale il punto 
A sia costantemente richiamalo in C. 

La forza che agisce nella direzione della tangente alla 
curva ove si trova il punto iti moto, e lungo la quale si 
muoverebbe se cessasse di agire la forza che ha la direzione 
della perpendicolare a tale tangente, chiamasi forza tangen- 
ziale; la forza che agisce lungo il raggio e che tende ad av- 
vicinare il punto al centro, forza centripeta , o centrale. 

Sia BD lo spazio che il puulo materiale percorrerebbe in 
virtù della forza istantanea, in direzione perpendicolare al 
raggio ÀO in un tempo piccolissimo, e sia BA quello che 
nello stesso tempo percorrerebbe in virtù della forza cen- 
tripeta; allora il mobile per l’azione contemporanea delle 
due forze che lo animano dovrà percorrere la corda BM, 
la quale essendo tanto piccola si confonde coll* arco che 
sottende. 

Fisica S 
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Prolungando il raggio AO fino ad incontrare la circonfe-' 
renza in E, si avrà per la proprietà dal cerchio 

i 

BM* = BA. BE 

rappresentando con r il raggio si giunge a 


dalla quale 


BM* = BA. 2r 



BM* 

2r 


Se la forza centripeta obbliga il mobile a descrivere una 
circonferenza, vuol dire che è una forza motrice costante. 
Indichiamo quindi con y tal forza : lo spazio AB descritto 
nel tempo t sarebbe espresso da 



Inoltre lo spazio descritto per la trajettoria è 

BM ss vt 


sostituendo questi valori nella (1) avremo 

pi* _ v»t* 

IT ~ 2r 


dalla quale 





La quale equazione ci dice : che la forza centripeta nel 
circolo è in ragione diretta del quadrato della velocità di cir - 
colazione , ed inversa del raggio. 


\ 
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Potremo sempre riferire una velocità qualunque a quella 
che acquisterebbe un grave cadendo da una certa altezza;' 
perciò chiamando a 1’ altezza che corrisponde alla velocità v, 
si avrà 

v» — Zga 

» «• * « 

sostituendo questo valore di v* nella formula (2), si ottiene 



e da questa si può passare alla seguente proporzione 

r 

? : g = a : Y 

la quale ci dice : che la forza centripeta età a quella di gra- 
vità, come V altezza relativa alla velocità per la trajettoria , 
sta alla metà del raggio vettore. 

Si chiama centro delle forze il punto, verso il quale è di- 
retta T azione della forza centripeta, e diconsi raggi vettori 
tutte le linee che congiungono tal centro con un punto qua- 
lunque della trajettoria descritta dal mobile. 

Decomponendo la forza tangenziale BD in due componenti, 
una delle quali BN diretta secondo il raggio AO, e 1’ altra 
BM nella direzione della corda, si vede che la componente 
BN è una forza eguale alla forza centripeta AB, ed essendo 
diretta in direzione contraria alla medesima, tende ad allon- 
tanare costantemente il mobile dal centro di rotazione colla 
stessa energia colla quale vi è richiamato; questa compo- 
nente della forza tangenziale è chiamata forza centrifuga. 

Le leggi quindi della forza centripeta si applicano alla 
forza centrifuga, alla quale è uguale e contraria. 

Indicando adesso con f la forza centrifuga che sollecita 
una massa m e ritenendo che y sia la velocità impressa dalla 
medesima all’ unità di massa, avremo: 

f = yro . 
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« 

ma sostituendo a ? il suo valore dato dalla formula (2), 
avremo 




mv* 

r 


la quale ci dice che la forza centrifuga è proporzionale alla 
massa dei corpi e al quadrato della loro velocità, e sta in 
ragione inversa del raggio di curvatura. 

Nel caso particolare del circolo, sarà 


v 


2rrr 

T 


perciò 


471*01 r 
T 4 


dove T rappresenta il tempo periodico ossia il tempo di una 
rivoluzione completa. Da questa formula si deducono le se- 
guenti leggi: 

1. La forza centrifuga è proporzionale al raggio della curva 
che descrive, ostia è proporzionale alla velocità di rotazione; 

2. È proporzionale alla massa rotante ; 

3. È inversaemnte proporzionale al quadrato del tempo pe- 
riodico. 

Un sasso in una fionda ci dà 1* esempio del moto di coi 
trattasi. Il sasso per la sua inerzia tenderebbe a sfuggire nella 
direzione della forza tangenziale, come avviene allorché si 
abbandona un capo della fionda; mentre intanto la tensione 
del filo tira il corpo ad ogni istante e l’obbliga a descrivere 
la circonferenza. 11 filo si trova cos) in mezzo a due azioni 
contrarie che sono: la resistenza della mano, che è la forza 
centripeta , e la reazione che oppone il corpo ad essere de- 
vialo che è la forza centrifuga. 

Con un. apparecchio assai semplice si dimostra la prima 
legge. Esso consiste in una molla circolare mn, infilata in 
un asse ab. Allorché si fa rotare 1’ asse, la molla diviene 
ellittica rs e tanto più quanto più la velocità è grande ; i 
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punti più lontani detrasse sono quelli che se ne allontanano 
maggiormente per l'azione della forza centrifuga ( fig. (3). 

La seconda legge si dimostra coll’ apparalo rappresentato 
dalla (fig. 14). Consiste in due tubi di vetro un poco inclinati 
ab } a'b\ che contengono liquidi di densità diversa, come sa- 
rebbero mercurio ed alcool. Questi due tubi sono sostenuti 
sopra una fórca orizzontale, mobile intorno ad un* asta ver» 
ticale che passa per il suo centro e che può ricevere un 
movimento di rotazione più o meno rapido: col rotare dei 
due tubi vedesi il liquido più pesante,* che è il mercurio, 
salire nella parte superiore dei medesimi. 

La forma della terra non è perfettamente sferica giacché 
da misure esattissime risulta che il diametro polare è più 
piccolo del diametro equatoriale. Tale schiacciamento 
della terra si è spiegalo snpponendola in origine di una con- 
sistenza tale, da potere ubbidire all’ azione della forza cen- 
trifuga sviluppata per la sua rotazione: e cosi sarebbe avve- 
nuto ciò che abbiamo osservato nella molla rotante sull’asse.' 

Da molti fatti che osserveremo nel trattato del calore ci 
sarà provato che la massa della terra deve essere stata allo 
stato liquido, e che di essa non è passato allo stato solido 
che uno strato alla sua superficie, il quale costituisce la crosta 
della medesima. 

8. Per misurare l’ intensità delle forze si sono ideati varii 
apparati, ai quali fu dato il nome di dinamometri. 

Il più semplice di essi si compone di una robusta molla 
di acciaio mno (fig. 15); quivi in r è saldata un’estre- 
mità di un arco metallico appositamente graduato e che con 
l'altra estremità traversa la molla per un’apertura f, nella 
quale può muoversi liberamente: in s è fissato un secondo 
arco metallico che può scorrere liberamente entro un foro 
• che trovasi nell’ altro lato della molla. Per graduare il pri- 
mo arco si fissa il dinamometro pel punto z, in modo che 
le due branche della molla si trovino in un piano verticale; 
quindi attaccando successivamente all’ uncino u pesi uguali 
ad 1, 2, 3 .... . 100 chilogrammi, si pongono i numeri 1, 
2, 3 ... . 100 sulla linea segnata nell’ arco, dal lembo 
esterno del lato mn della molla, la quale all’ aumentare dei 
pesi è andata necessariamente ristringendosi. 
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Volendo misurare per es: lo sforzo che fa un cavallo nel 
tirare un carro, basterà attaccare il cavallo al dinamometro 
in u, e legare 1’ estremità z dell’arco graduato al carro: 
dopo ciò, se, mentre il carro si muove con moto uniforme, 
il lembo esterno del lato mn segnasse 60, vorrebbe dire che 
la trazione esercitala dal cavallo equivarrebbe a quella che 
potrebbe produrre un peso di 60 chilogrammi. In modo 
analogo si può misurare lo sforzo di un uomo nel fare di* 
versi lavori. 


LEZIONE VI. 


Attrazione universale, gravità, centri di gravità. 


1. Leggi dell’ attrazione universale. 2. Gravità. 3. Esperienze di Gali- 
leo. 4. Caduta dei gravi nel vuoto. 5. Peso assoluto, relativo e specifica 6. 
Verticale. 7. Misura dell’ angolo che formano al centro della terra due ver- 
ticali. 8. Centri di gravità. 9. Condizione d’ equilibrio di un grave. 10. Pa- 
radoeso meccanico. 11. Applicazioni. 


I. Si chiama attrazione universale quella forza, in virtù 
della quale, tutti i corpi si attirano mutuamente in ragione 
diretta delle masse } ed inversa del quadrato delle distanze . 

Era riserbato a Newton, la mente più profonda e pene- 
trativa che abbia illustrato le scienze, il dedurre dalle os- 
servazioni fatte dai grandi filosofi che lo avevano preceduto 
e dalle leggi di Keplero sui moti dei pianeti, che 1’ attra- 
zione era una forza generale della natura la quale agisce 
nel modo che abbiamo innanzi enunciato. Queste leggi di- 
mostrate da Newton col calcolo e col ragionamento, furono 
dimostrate sperimentalmente dal celebre Cavendisch fisico 
e chimico inglese. 

Dalla legge dell’ attrazione, col mezzo del calcolo, si de- 
duce che l’ attrazione di una sfera solida, formata di strati 
sferici, omogenei e concentrici, si esercita come se tutta la 
sua massa fosse riuuita nel centro e che l’ attrazione di uno 
qualunque degli iudicati strali sferici è nulla per un corpo 
collocalo nel suo interno. 

Da ciò consegue che l'attrazione esercitata da una sfera 
solida omogenea sopra un punto materiale collocalo fuori di 
essa è reciprocamente proporzionale al quadrato della di- 
stanza del punto materiale dal centro della sfera, e che 
quest’ attrazione diventa direttamente proporzionale alla di- 
stanza medesima, quando il punto materiale sia portato nel- 
l’ interno della sfera stessa. 
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2. Prima che il genio di Newton avesse resa palese la 
legge dell’ attrazione universale, fu da Galileo conosciuta la 
forza di gravità , ovvero quella forza in virtù' della quale i 
corpi abbandonati a loro stessi cadono , dirigendosi al centro 
della terra. Questa forza è manifestamente dovuta all’ attra- 
zione reciproca della massa della terra e della massa dei 
corpi circumterrestri. 

La scoperta delle leggi della gravità caratterizzò il genio 
inventivo e straordinario di Galileo, giacché la cosa più 
difficile che si può presentare al filosofo è il dedurre dai 
fatti più comuni ed osservati le migliaja di volte tanto dal- 
1’ uomo volgare quanto dallo scienziato, le leggi generali 
della natura. 

et Le scoperte dei satelliti di Giove, n dice il Lagrange 
« delle fasi di Venere, delle macchie del Sole, procurarono 
(( a Galileo durante la sua vita maggiore celebrità : però 
« esse non esigevano che telescopi ed un’ applicazione co- 
u stante; ma era d’uopo avere un genio straordinario per 
u isvolgere le leggi della natura nei fenomeni che si avevano 
u costantemente avanti gli occhi, e la cui spiegazione era 
« ciò non ostante sfuggita alle investigazioni dei filosofi. 

B. Colla scoperta, sulla caduta dei gravi, Galileo gettò i 
fondamenti della scienza del moto, che è il ramo più impor- 
tante della fìsica, e nel quale devono andare a fondersi tutti 
gli altri rami quando si avvicineranno al loro compimento. 

La pressione che esercita un corpo sopra un piauo oriz- 
zontale, è ciò che chiamasi peso. Prima del Galileo, nel ve- 
dere certi corpi cadere da altezza eguale iu tempi ineguali, 
credevasi che la gravità fosse in essi diversa. 

11 gran filosofo citalo, per osservare se la gravità agiva 
differentemente sui corpi, lasciò cadere, dalla sommità della 
torre della primaziale di Pisa, globi di egual diametro e 
di sostanze diverse, come oro, piombo, argento, porfido, 
cera, e vide che tutti cadevano presso a poco nello stesso 
tempo, e che il solo globo di cera era un poco iu ritardo. 

11 ritardo non poteva essere attribuito alla differenza di 
peso che esisteva fra i varii globi, perchè iu tal caso la dif- 
ferenza di velocità fra la cera e 1’ oro doveva essere gran* 
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dissima; perciò il Galileo ritenne die la differenza di Telo» 
cità che si osserva nei gravi che si dirigono al centro della 
terra sia dovuta alla differente diminuzione di velocità per 
effetto della resistenza dell' aria. 

4. Noi possiamo oggidì ripetere un’esperienza fatta dal 
Newton, per provare che la gravità, quando agisce sola, sol* 
lecita tutti i corpi colla stessa energia ed imprime loro la 
stessa velocità, qualunque sia il loro peso, qualunque sia la 
sostanza che li compone. V esperienza consiste nel far ca- 
dere dall’ alto di un tubo di cristallo vuotato d’aria, mi- 
nuzzoli di sostanze, quali pesanti e quali leggerisssime, e 
nell’ osservare che tutti giungono a percuoterne il fondo 
contemporaneamente. 

5. Dalla definizione del peso, che abbiamo data poco in- 
nanzi, si vede che esso non è altro che il resullamenlo 
della tendenza che la gravità imprime alle molecole mate- 
riali dei corpi per farli cadere, e siccome i corpi cadono con 
eguale velocità, cosi è necessario che i pesi, come le loro 
forze motrici, siano proporzionali alle loro masse. Indicando 
con P il peso, con g la forza di gravità, con M la massa, 
1’ espressione del peso sarà: 

P = 

Il peso, come l’abbiamo adesso definito, è ciò che chiamasi 
peso assoluto , mentre il peso relativo di un corpo è quello 
che si determina con certi apparati che portano il nome di 
bilance, ossia è il rapporto tra il peso assoluto del corpo ed 
un altro corpo determinato, tolto per unità. L’ unità nel si- 
stema metrico è il grammo. Il peso relativo cambia col cam- 
biare dell’ unità di misura, mentre il peso assoluto rimane 
sempre lo stesso. 

Si chiama peso specifico di un corpo il rapporto tra il suo 
peso relativo sotto un certo volume, e quello di un egual 
volume di acqua distillala, a 4 gradi sopra lo zero. Quiudi, 
dicendo che il peso specifico dell’oro è 19,258, s’intende 
che, a volume eguale, V oro pesa 19,258 volte più dell' acqua 
distillata, al maximum di densità. 
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Abbiamo nella prima lezione veduto che la densità era 
espressa da . 



Sostituendo in questa equazione il valore di M, ricavato 
da quella che dà il peso, avremo: 



dalla quale 

(a) . . . . P gDV 
similmente per un peso P' si avrà 

(b) .... P' = gD'V' 

Considerando successivamente i volumi e i pesi eguali, dalle 
equazioni (a) { b ) si ricavano le seguenti proporzioni 


I) : D' =z P : P' 
D : D' = V' : V 


La prima delle quali ci dice che, a volumi eguali , le den- 
sità dei corpi sono proporzionali ai loro pesi; e la seconda 
che, a pesi eguali t le densità sono in ragione inversa dei 
volumi. Da queste due leggi risulta, che la densità è pro- 
porzionale al rapporto del peso col volume. 

Il peso specifico, o gravità specifica, sarà, per quello che 
è stato detto : 



Per determinare il peso specifico di un corpo, basta de- 
terminare il suo peso sotto un determinato volume, e con- 
frontarlo col peso di un egual volume del corpo che abbiam 


— im- 
preso per unità: il rapporto di questi due pesi sarà il peso 
specifico cercato. Siccome per unità del peso specifico dei 
solidi si prende quello dell* acqua, se indichiamo con P f il 
peso qualunque della medesima che ha volume eguale a 
quello del corpo, avremo allora per 1’ acqua: 



e perciò dovremo ritenere P' z V; e l’ espressione del peso 
specifico di un corpo qualunqne sarà 



cioè sarà determinata col rapporto del peso del corpo e del 
peso dell' acqua sotto egual volume. 

6. Si chiama verticale la linea che tracciano i corpi ca- 
dendo, ossia la linea lungo la quale la gravità agisce : que- 
sta direzione si può facilmente determinare col mezzo del 
filo a piombo, che risulta formato da un corpo sospeso al- 
l’ estremità di un filo perfettamente flessibile, di cui I altra 
estremità sia fissa. In questo caso la tensione del filo di- 
struggendo lo sforzo che fa il corpo per cadere, bisogna, 
che il filo si trovi teso nella direzione della gravità. 

Per osservare se col tempo questa linea cambiava di dire- 
zione, si cercò di riferirla a qualche cosa di posizione in- 
variabile, e si vide che * non v’ era che la superficie delle 
acque stagnanti in equilibrio, che soddisfacesse a questa con- 
dizione, giacché gli edilìzi, le montagne ec. potevano cam- 
biare la loro posizione, mentre per una legge di idrostatica 
la superficie delle acque deve essere costantemente perpen- 
dicolare alla direzione della resultante delle forze che agi- 
scono sulla medesima. Per la legge d’ idrostatica che abbia- 
mo citata, la superficie delle acque tranquille essendo co- 
stantamente perpendicolare alla direzione della gravità, ed 
invariabile, ne consegue che invariabile è la direzione della 
gravità. 
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Ciò posto, siccome sappiamo che le acque dei mari sono 
conformale approssimativamente a sfera, cosi le varie verticali 
non saranno parallele, ma tenderanno al centro della terra, 
che 1' Alighieri disse 


il punto 

Al qual si traggon d* ogni parte i pesi. 

Inferno , Canto XXXIV verso III. 

L* osservazione fa vedere che per luoghi poco distanti fra 
loro, le verticali corrispondenti sono sensibilmente parallele: 
per il che, senza errore sensibile, si possono considerare pa- 
rallele le direzioni della gravità che agisce sui vari punti di 
un corpo, qualunque ne sia V estensione. 

7. L'angolo che formano al centro della terra le verti- 
cali di due paesi è misurato dalla loro distanza geografica, 
cioè dal numero di gradi dell’ arco di circolo massimo che 
fra questi passa. 

$. Le molecole dei corpi sono costantemente animate dalla 
forza di gravità, che è eguale per tutte; e per quello che 
abbiamo detto, tali forze costituiscono un sistema di forze 
parallele. La resultante dunque della gravità sopra un corpo, 
ossia il suo peso, sarà eguale alla somma di tutte le forze che 
animano individualmente le molecole, e sarà loro parallela. 
11 suo punto d’ applicazione è chiamato centro di gravità. 

È facile concepire, per le nozioni che avete apprese nella 
teoria delle forze parallele, che la posizione del centro di 
gravità di una linea omogenea pesante trovasi uel suo punto 
di mezzo, e nel circolo e nella sfera uel loro centro di figura. 

Vi farò adesso vedere come in alcuni casi si possa trovare 
col sussidio della geometria il centro di gravità di un corpo 
omogeneo. Proponiamoci infatti di trovare la posizione del 
Centro di gravità dell’ area del triangolo ABC ( fig. 1 $). Per 
eiò fare immaginiamo che 1’ area del nostro triangolo risulti 
composta di elementi, o linee pesanti parallele al lato BC, i 
quali elementi abbiano il loro centro di gravità nel loro punto 
di mezzo, ossia si trovino tutti sulla linea AC che, congiun- 
gendo il vertice A col lato BC, dividi' in due parti eguali tutti 
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gli elementi; da ciò segue che il centro di gravità del sistema 
degli elementi in discorso, e per conseguenza il centro di gra- 
vita dell’ area del triangolo deve trovarsi sopra questa linea. 
Ripetendo lo stesso ragionamento e immaginando che gli ele- 
menti nei quali si è supposta divisa 1’ area fossero paralleli 
al lato BÀ, ne risulterebbe, per le stesse ragioni, che il cen- 
tro di gravità della stessa area dovrebbe trovarsi sopra la li- 
nea DC che congiunge il vertice £ colla metà del lato BA. 
Ora il centro di gravità in quislione dovendosi trovare sopra 
le due rette AC e DC, si troverà per necessità nel punto 0 
comune ad ambedue. 

Per trovar poi analiticamente la posizione di tal centro di 
gravità, basta considerare i rapporti che esistono fra i trian- 
goli simili DQE, AOC, ABC, DOE ; infatti, ci danno; 

AO : OE =; AC : DE = BC : BE : 2 : 1 

AO ; AO -f- OE == 2 : 2 ■+■ | 

e ponendo AE in luogo di AO -4- OE si ricava 

2 t 

AO = 4 AE 

Questo resultato ci dice che il centro di gravità dell’ area di 
un triangolo si trova a due terzi della linea retta che con- 
giunge uno qualunque dei suoi vertici colla metà del lato 
opposto. 

In modo analogo si può giungere a trovare il centro di 
gravità dell’ area del trapezio ABDC;(fig.|7) in fatti; partendo 
dalla solila supposizione, cioè che l’area risulti dalla riunione 
di elementi paralleli alle basi del trapezio, ne viene che il 
loro centro di gravità individuale, quello del loro sistema e 
quindi quello dell’ area che consideriamo devon trovarsi sulla 
linea EF che, oongiungendo la metà delle due basi, divide 
per metà tutti gli elementi paralleli alle medesime. Conside- 
rando poi i due triangoli ACB, CBD dei quali consta il tra- 
pezio ; sappiamo, per quello che adesso abbiamo dimostrato, 
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che i loro rispettivi centri di gravità trovansi nei punti 6 
e H; quindi il centro di gravità del trapezio dovrà trovarsi 
ancora sulla linea GH che congiunge i centri di gravità dei 
due triangoli onde 1’ area del trapezio risulta e perciò si ve- 
rificherà nel punto 0 comune alle due rette, sulle quali ne- 
cessariamente il centro di gravità del trapezio ha da trovarsi. 

Per determinare la posizione del punto 0: bisogna con- 
durre, dai punti G e H, le rette IG e HK parallele alle basi 
del trapezio e considerare i rapporti che esistono fra i trian- 
goli simili 10H e LOK, e si ricava : 

(o) .... Gl : HK = IO : KO. 
dall’osservazione della figura facilmente. si deduce 

Gl = y BF = -i I1D , IIK = y ED = -i AC 
10 = IF - OF = -|-EF — OF, KO = OF — KF = OF - yEF: 
facendo le debite sostituzioni nella proposizione (a) avremo: 

4- BD : 4- AC = -I- EF — OF : OF L EF 

DO O O 

dal che facilmente si deduce il valore della distanza del centro 
di gravità del trapezio e la sua base CD, e sarà : 

EF / BD -t- 2 AC \ 

“ 3 V BD + AC / 

Similmente si potrebbe determinare il centro di gravità di 
tutti i solidi omogenei che avessero uua figura dipendente 
da una nota legge di continuità. 

Il centro di gravità di qualunque piramide o di qualunque 
cono omogenei si trova a tre quarti della linea che congiunge 
i loro vertici coi centri di gravità delle basi, prendendo per 
punto di partenza nella misura il vertice. 
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In generale, quando le condizioni del corpo lo permettono, 
si può determinare il centro di gravità sospendendo suc- 
cessivamente il corpo (fig.l8)ad un filo in due posizioni; e 
immaginando prolungate le direzioni del filo nell’ interno 
del corpo, il punto I del loro incontro saremo certi che è 
il centro di gravità del corpo. 

9. Chiaramente si vede che I* azione della gravità sui corpi 
si riduce ad una forza unica, verticale, diretta dall’ alto al 
basso, ed applicata al centro di gravità; per conseguenza, 
affinchè abbia luogo 1’ equilibrio, basta che tal forza sia di- 
strutta dalla resistenza di un punto fìsso, pel quale passi la 
sua direzione. 

Nel caso che il corpo sia sostenuto da un sol punto d’ ap- 
poggio, il centro di gravità deve coincidere con quel punto 
o trovarsi sulla stessa verticale. 

Quando invece il corpo avesse più punti d’appoggio, l’e- 
quilibrio non sussiste, se non nel caso che la verticale la 
quale passa pel centro di gravità cada nella base, ossia nel 
poligono che si ottiene congiungendo fra loro i vari punti 
d’ appoggio. 

Dalla diversa posizione del punto d’ appoggio relativa- 
mente al centro di gravità, ne seguono vari modi di equili- 
. brio, che son distinti col nome di equilibrio stabile , instabile 
e indifferente. 

Si ha 1’ equibrio stabile in un corpo, quando è posato so- 
pra un sostegno in modo, che il suo centro di gravità sia 
nella sua parte più bassa, come, per esempio, sarebbe di 
una sfera composta di due parti di densità diversa, ove pog- 
giasse sul piano con la parte più pesa. 

Invece l’ equilibrio instabile si ha, quando il centro di 
gravità del corpo si trova nella posizione più alta, ossia nella 
più distante dal sostegno; e in questo caso, per il più pic- 
colo urlo, il corpo passa dallo stato di equilibrio instabile a 
quello di equilibrio stabile, portando in basso il suo centro di 
gravità. Nell' esempio della sfera si avrebbe 1’ equilibrio insta- 
bile, quando essa poggiasse sul piano, dalla parte meno densa: 
in questo caso, al più piccolo urto, descriverebbe una mezza 
circonferenza per portare la parte più pesante in basso. 
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10. La proprietà che hanno i corpi di portare il loro cen- 
tro di gravità in basso, essendo liberi di muoversi, ci spie*» 
ga il fenomeno del paradosso meccanico , il quale consiste 
nel movimento d* ascensione cbe prende un doppio cono 
riunito per le sue basi, (fig. 19), il quale scorra sopra due aste 
di legno riunite come 'lati di un triangolo isoscele che ab-* 
bia il vertice inclinato al basso. 11 doppio cono sembra effet- 
tivamente salire; ma ove si osservi la posizione del suo cen- 
tro di gravità, che è al mezzo dell’asse, 6Ì vede invece che 
questo punto discende costantemente. 

.L’equilibrio indifferente avviene quando, nelle diverse po- 
sizioni del corpo, il centro di gravità di questo non è rial- 
zato, nè abbassato; così una sfera omogenea starà in tutte 
le posizioni in equilibrio sopra un piano orizzontale. 

Per le diverse posizioni che possiamo dare ad un cono, 
( fig. 20 ) è facile comprendere i tre stati d’ equilibrio dei 
corpi. 

11. Da quanto sin qui fu esposto, si vede chiaramente che 
gli edifìci inclinati all’ orizzonte, come per esempio la torre 
di Pisa e quella degli Àsinelli di Bologna, non persistereb- 
bero nella loro posizione, se non fossero costruiti in modo 
qbe la verticale abbassata dal loro centro di gravità cadesse 
nel perimetro della loro base. 

Nel disporre i carichi sopra le vetture, bisogna aver I* av- 
vertenza di porre i più pesanti in basso; giacché, se i più 
pesanti fossero in alto, sarebbe facile che il carro, per una 
posizione inclinala che prendesse, si rovesciasse. 

Quando 1’ uomo sla in piedi e diritto, la verticale abbasr 
sata dal centro di gravità di lui ne cade in mezzo alle piante 
dei piedi che costituiscono la base. Quando 1’ uomo vuole 
reggersi sopra un sol piede, per non cadere bisogna che 
porti il corpo dalla parte del piede che rimane in terra, al- 
trimenti non passerebbe per la base del piede medesimo la 
direzione della gravità. 

Per ciò gli uomini camminando, debbonsi piegar sempre or 
dall’ una, ora’ dall’altra parte, E questa è la ragione per la 
quale si obbligano i soldati, quando marciano, ad andare al 
passo; giacché in caso diverso si urterebbero continuamente. 
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La situazione del centro di gravità nel .corpo umano, cam- 
bia tutte le volte che 1’ uomo muove le sue membra e porta 
qualche carico. In Ogni caso però, affinchè 1’ uomo possa 
mantenersi in piedi con un carico, bisogna che la verticale 
abbassata dal centro di gravità di lui e del carico, considerati 
come un sol corpo, passi per le piante dei piedi dell’ uomo 
stesso e perchè ciò segua è necessario che questi si pieghi 
alquanto in avanti, nel caso che abbia il carico sulle spalle. 
Sicché il soldato si troverebbe obbligato a marciare in questa 
posizione incomoda, prodotta dal peso abbastanza considere- 
vole della sua valigia, se non fosse stato ovviato a quest’ in* 
conveniente, fabbricando la valigia bassa, e adattandone al 
dorso del soldato la parte larga; giacché in tal gui$a il cen- 
tro della valigia non trovandosi molto indietro, il centro di 
gravità del soldato che la porta, non è molto distante dal 
centro di gravità di esso quando n' è privo e non è mestieri 
che camminando s* inchini, come fa il facchino portando un 
corpo molto alto. 

% Se 1’ uomo ha da sostenere un carico davanti, bisogna che 
si pieghi indietro, come si osserva negli uomini panciuti, 
nei venditori di merci che portano la cassetta al collo e 
nei vecchi curvi in avanti, i quali, per aumentare il perime- 
tro della loro base, sono obbligali a portare il bastone. 
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LEZIONE VII. 

Leggi della caduta dei gravi. 

1. Leggi della caduta libera dei gravi. 2. Deicrmone dell* macchio» 
d’ Attwood e del metodo di maria per verificare le leggi del moto unifor- 
memente vario. 3. Diacela dei gravi per piani inclinati» per linee poligone 
e corvè. 


1. Passiamo adesso a considerare la natura del moto che 
hanno i gravi quando cadono. Da quanto abbiamo veduto in- 
torno la gravità, resulta che essa è una forza acccleratrice va- 
riabile, e che per conseguenza i corpi che ne sono sollecitati 
tenderanno a cadere con moto vario; ma la linea di caduta 
che possiamo osservare essendo tanto corta in confronto del 
raggio della terra, è facile comprendere che la gravità va- 
rierà tanto poco da potersi considerare come costante, e che 
ciò sia vero, fu dimostrato per la prima volta da Galileo col 
piano inclinato, e oggidì si dimostra con apparati di mag- 
gior precisione, quali sono: la macchina d’ Atwood e il cilin- 
dro girante di Morin. Si sono ideati questi vari apparati, 
perchè sarebbe stato impossibile dedurre le leggi dei moti 
dei gravi dall’ osservazione diretta di un corpo che cade li- 
bero, essendo esso dotato di una velocità troppo grande : 
dunque tutti gli apparati che si possono ideare per tale di- 
mostrazione, non hanno altro oggetto che diminuire la velo- 
cità di un grave che cade, senza alterare in nulla la natura 
del molo. 

La forza di gravità potendosi considerare come una forza 
acceleratrice costante, per non grandi altezze, bisogna che 
per un grave che cade si verifichino le tre leggi del moto 
uniformemente acceleralo, cioè: 

t. a Gli spazi sono proporzionali ai quadrati dei tempi ; 

2. a Le velocità crescono proporzionalmente ai tempi; 

3. ® La velocità acquistata da un grave che cade è tale , da 
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far percorrere in un dato tempo e con moto uniforme uno 
spazio doppio di quello percorso prima nello stesso tempo. 

2. Passiamo adesso a descrivere la macchina d’ Atwood e 
ad insegnare il modo di sperimentare colla medesima , per 
verificare le leggi enunciate. 

Questa macchina risulta di una colonna di legno alta 2 m 30 
(fig. 21); alla sua sommità è fissato un piccolo piano oriz- 
zontale di legno, sul quale si trova una carrucola B che 
è traversata da un asse che ha le sue estremità appog- 
giate sulla periferia di quattro ruote mobili, in modo che 
l’ asse della carrucola trasmette il suo moto alle quattro 
ruote; con tal disposizione si ha più mobilità, giacché si 
converte I* attrito radente in attrito volvente, come avremo 
luogo di vedere in seguito. 

Nella scanalatura della puleggia passa un filo di seta di 
peso quasi trascurabile, all’ estremità del quale si attaccano 
due masse M, M' eguali ; per conseguenza qualunque sia la 
posizione che daremo a questi due corpi non potranno di- 
sturbare P equilibrio del sistema, e per determinare il molo 
bisognerà che si aggiunga ad una delle due masse, una massa 
qualunque m. Se dinotiamo adesso con g la velocità che 
acquisterebbe in virtù della forza di gravità nell’ unità di 
tempo la massa m, la forza che ha determinato il moto in 
tal unità, sarà gm. Ma la massa m non potrà cadere senza 
comunicare la sua velocità al sistema delle due masse M, M\ 
sulle quali la gravità non produce alcun effetto. Talché, in- 
dicando con x 1’ accelerazione alla fine della prima unità di 
tempo, la forza motrice del sistema sarà ( m -+- M M' ) x ; 
ma siccome la forza che ha agito per far cadere m sola era 
eguale a quella che ha fatto muovere wt-f-M-t-M', così biso- 
gna che le due espressioni della forza motrice abbiano lo 
stesso valore, cioè 


) x zz mg> 

da cui si avrà ; 


x 


SL 


m 


M -h M' 


< - 
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La velocità x t chiamata accelerazioue, o gravità relativa, è 
ciò che rimane al corpo che cade nella macchina d’Atwood. 
Essa è sempre più piccola della accelerazione assoluta g , 
ossia della velocità che avrebbe acquistata il corpo cadendo 
liberamente. Dal che si vede chiaro che possiamo render pic- 
colo come vogliamo il valore della gravità, o 1’ accelerazione 
relativa. 

Per misurare gli spazi, si trova in vicinanza della linea 
che percorre la massa M' -*-m un’asta, sulla quale sono delle 
divisioni. Sopra quest’ asta stanno due corsoi A e C; uno 
di questi è terminato superiormente da un disco che serve 
a sostenere la massa M' ; l’ altro, che è annulare, si lascia 
attraversare da questa massa e serve soltanto a trattenere la 
massa addizionale m, quando è formata da un peso in forma 
di verghetta più lunga del diametro del suo foro. Finalmente 
v’ è un orologio destinato a valutare il tempo, durante il 
quale il mobile si muove, ed un' elettro-calamita Z che trat- 
tiene il grave allo zero dell’ asta graduata, finché il pendolo 
nel suo movimento non interrompe la corrente che, mossa 
da un elemento di pila alla Bunsen, circola nel filo di rame 
della elettro-calamita medesima. 

Descritti adesso i vari pezzi della macchina e veduto 
come si può ridurre a piacere la velocità di un grave che 
cade, passiamo ad osservare come si sperimenta per verifi- 
care le leggi della caduta dei gravi. 

Per dimostrare che gli spazi sono proporzionali ai qua- 
drali dei tempi, basta determinare il movimento delle due 
masse M, M' coll’ aggiunta della terza massa m, ed osser- 
var lo spazio che percorre lungo l’ asta graduata la massa 
M + w nella prima unità di tempo. Supponiamo che tale 
spazio sia rappresentato da 5 ; si osserva allora che nella se- 
conda unità sarà dato 20 e nella terza 45, e cosi di seguito 
gli spazi resultano eguali al quadrato della unità del tempo 
moltiplicata per 5,* il che dimostra la legge enunciata espressa 
dalla forinola. 


* = i 9t* 
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nella quale equazione g rappresenta l'azione accceleratrice 
della gravità nell' unità di tempo. 

Sapendosi Che la velocità del moto uniformemente vario, 
alla fine delle diverse unità di tempo, è data dalla velocità 
che rimane al mobile nella prima unità di tempo dopo che 
ha cessato di agire la forza acceleratrice costante, dispor* 
remo il corsoio annulare ad una distanza tale che ci arrivi 
la massa che cade dopo un minuto secondo. 

Essendo allora la massa m una verghetta più lunga del dia- 
metro dell’ anello, essa viene trattenuta dal corsoio, e la massa 
totale dei pesi si muove, dopo l’ arresto di m f con moto 
uniforme colla velocità acquistata, e la velocità che ha tal 
massa nella prima unità di tempo è relativa al molo unifor- 
memente acceleralo, considerato nella prima unità di tempo. 

Volendo le velocità relative alle varie unità di tempo, bi- 
sogna porre il corsoio a distanza tale che arresti la massa 
aggiunta alla fine dell' unità di tempo che consideriamo, e 
. ciò facendo si osserva che, se la massa m è tolta dopo la 
prima unità di tempo, la massa M r percorre in virtù della 
velocità acquistata, uno spazio eguale a 2, cioè due volte 5: 
se venisse tolta dopo due o tre unità di tempo, gli spazi sa- 
rebbero rappresentati da 4 e 6, e ciò ci sta a confermare 
che si avvera la seconda legge. 

Parimente si dimostra la terza legge togliendo alla fine di 
un tempo qualunque la massa addizionale, e si osserva che 
il moto continua con una velocità uniforme, ed è tale da 
farle descrivere uno spazio doppio di quello che descriveva 
movendosi con moto uniformemente accelerato nello stesso 
tempo. 

3. Queste leggi che abbiamo verificate colla macchina d'A- 
twood, il Galileo le verificò col piano inclinato. Facile è ve- 
dere che si può risolvere in due componenti la forza di 
gravità che sollecita alla caduta un corpo sopra un piano 
inclinato, una delle quali viene distrutta dalla resistenza del 
piano e l'altra obbligherà il corpo a scendere lungo il piano 
medesimo. Infatti la linea AB del triangolo ABC, (fig. 22) 
rappresenti la intersezione fatta da un piano perpendicolare 
ad altro piano che faccia coll’ orizzonte l’angolo ABC. Le 
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rette AB, AC, BC si chiamano respetlivamenle lunghezza, altezza 
e base del piano inclinato. La retta DE, perpendicolare alla 
base del piauo, ossia al piano orizzontale, rappresenti la gra- 
vità assoluta di un corpo; essa si può risolvere nelle due 
componenti DN, DM, 1’ una parallela e T altra perpendicolare 
alla lunghezza del piano. La componente DN misura la forza 
che sollecita il corpo alla caduta, ossia la gravità relativa, 
e la componente DM esercita una pressione contro il piauo, 
che è distrutta dalla resistenza che le oppone il piano stesso. 
Dalla relazione che esiste fra i triangoli simili DNE, ACB è 
facile vedere che la gravità relativa diminuisce col diminuire 
T altezza del piano. Infatti si ha : 


dove, g, g\ l , a indicano la gravità assoluta, la relativa, 
la lunghezza e V altezza del piano. Galileo dette inclinazione 
tale al piano, da far sì, che il mobile avesse una velocità da 
permettere di contare gli spazi che percorre nei diversi 
tempi* 

Se il corpo cadesse libero per V altezza del piano incli- 
nato, la sua velocità alla fine di quest’altezza sarebbe data da 


invece cadendo nella direzione della lunghezza , indicala 
con v f la sua velocità acquistata alla line della lunghezza l 
del piano inclinato, sarà espressa da 


Sostituendo a gf il suo valore tolto dalla proporzione (a), 
avremo; 


DE ; DN = AB : AC 


ossia 


(a) .... g : g' =z l : a 


(I) . . . . v z= [/ìga; 


v f = |/ 2 g' l 
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. Questa equazione ci dice che la velocità che acquista un 
grave cadendo lungo un piano inclinato è eguale alla velocità 
che avrebbe acquistato cadendo per la sua altezza . 

. Indicando con t il tempo corrispondente alle due velocità 
v e v r acquistate per la verticale e per il piano inclinato, 
queste si possono esprimere nel modo seguente 

(5) .... v zz gt v' zz g' t 

Sostituendo nella seconda il valore di gf ottenuto dalla 
proporzione (a) avremo : 

= 9 * -f 

donde v : v' =r l : a 


La qual proporzione ci dice che le velocità acquistate da 
un grave nello stesso tempo per la caduta libera , e in un piano 
inclinato, stanno come la lunghezza all altezza del piano. 

Gli spazi corrispoudenti alle due velocità v, v' sono dati da 




dalle quali si ha 


s : s' ZZ l : a 


cioè che gli spazi percorsi da un grave nella caduta libera e 
sul piano inclinato nello stesso tempo , stanno fra loro come la 
lunghezza all' altezza. 

Similmente si deduce che i tempi che impiega un grave , 
cadendo liberamente per un piano inclinato o per la sua al- 
tezza, stanno fra loro come la lunghezza ali altezza del piano 
medesimo 

t : V zzi : a 

v 

Un grave che discende per una linea poligona, nel pas- 
sare dall’ uno all’ altro lato del poligono, perde una parte 
della velocità acquistata. Tale perdita è massima, quando 


— 86 — 

l'angolo che formano i due lati del poligono è retto: in 
questo caso la velocità acquistata è totalmente distrutta; 
diminuisce la perdila della velocità coll' aumentare di detto 
angolo, e riducesi a zero, quando 1’ angolo indicato diventa 
eguale a due angoli retti. 

Quando il grave discende per una curva, non vi può es- 
sere perdita di velocità nel passaggio da un latercolo all'altro 
della curva; e però avrà il. grave in ciascun punto della 
curva che percorre, quella velocità che avrebbe se vi fosse 
disceso verticalmente. 11 tempo poi che impiega a percorrere 
un arco di una data curva, dipende dalla natura della curva 
stessa. Da ciò si conclude che un grave il quale discenda 
da un punto ad un altro nello spazio, sia per un piano in- 
clinato, sia per un arco qualunque di curva, acquista sem- 
pre la velocità dovuta all’altezza verticale, da cui è disceso; 
e che il tempo che impiega, dipende dalla natura della li- 
nea percorsa. 

11 tempo che impiega un grave ad arrivare al punto più 
basso della cicloide è costante, qualunque sia il punto della 
cicloide, da cui è partito. Perciò dicesi che la cicloide è 
curva tautocrona. La cicloide è pure la curva della più ce- 
lere discesa, cioè è la curva brachistocrona . • 


/ 


— 57 — 


LEZIONE Vili. 

Pendolo e traj ettoria dei proiettili. 


1. Pendolo semplice e composto. 2. Deduzione delle formule relative 
alla durata di un* oscillazione ed al numero delle oscillaaioni in un tempo 
qualunque. 3. Isocronismo del pendolo per archi minimi. 4. Relazione tra 
il pendolo semplice e il composto. 5. Applicazione del pendolo alla misura 
della gravità e del tempo. 6. Traiettoria di un grave lanciato obliquamente 
all’ orizzonte. 7. Espressione analitica della trajettoria dei proiettili. 8 Leggi 
relative alla portata dei proiettili. 

1. Si chiama 'pendolo un grave appeso all* estremità di un 
filo o di una verga, sostenuta per l’altra estremità da un punto 
fisso, intorno ai quale possa liberamente muoversi; e il pen- 
dolo così costituito prende il nome di pendolo composto. In- 
vece se il filo fosse tanto sottile, da potersene trascurare il 
peso, e di più avesse appeso un corpo di tal densità e di sì 
piccolo volume, da poter considerare le sue molecole ri- 
dotte in un sol punto materiale, si avrebbe un pendolo che 
i meccanici chiamano pendolo semplice o ideale, essendo im- 
possibile la sua reale esistenza; esso è ideato semplicemente 
per dedurre le leggi generali del movimento dei pendoli. 

Quando il pendolo oscilla intorno ad un punto, questo 
prende il nome di centro di sospensione, e se invece oscilla 
intorno ad una retta orizzontale, questa retta chiamasi asse 
di sospensione. In generale la forma del pendolo consìste 
in una massa metallica, a guisa di una lente, sospesa ad 
un’asta mobile attorno ad un asse, ( fig. 23). 

Sia AG (fig. 2i) un pendolo semplice di cui C è il corpo, 
il cui peso possiamo considerare concentralo in un punto, 
ed A il punto fìsso. Esso, in equilibrio, avrà la direzione della 
* verticale; ma rimosso dalla sua posizione di quiete e por- 
tato in B, discenderà per l’ arco BC, e giunto in C salirà 
nell’ altro ramo della curva fino in D, percorrendo J’arco 
CD zz BC. Giunto il grave in D, in virtù della gravità, tor- 
nerà a discendere in C,~e quindi, per la velocità acquistata, 
salirà in B. 
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Questi movimenti si ripeterebbero all’ infinito, se la resi- 
stenza dell’ aria e 1’ attrito del centro o dell’ asse di sospen- 
sione, non diminuissero ogni volta il moto. Chiamasi oscil- 
lazione il passaggio del pendolo dalla posizione estrema B 
all’altra D. L’arco BCD costituisce ciò che si chiama ampiezza 
dell' oscillazione. Finalmente, la lunghezza del pendolo sem- 
plice è la distanza dal centro di sospensione A al punto 
materiale C. Uuyghens ha dimostrato il primo che il tempo t 
nel quale il pendolo compie un’ oscillazione per uu arco 
piccolo, è dato dalla formola 



, > 

ove l denota la lunghezza del pendolo, g la forza di graviti, 

e 7 r il rapporto della circonferenza col diametro. 

La formula, [1] dedotta col sussidio del calcolo sublime, 
può ancora esser dedotta con una dimostrazione elementare, 
immaginata dal celebre matematico Paolo Frisi. 

Sapendo dalla geometria che una circonferenza si può con- 
siderare come un poligono di un numero infinito di lati, è 
facile dimostrare che uno qualunque di questi latercoli è 
eguale al prodotto del rapporto del raggio all’ ordinata per 
la projezione del lato che consideriamo sopra un diametro. 

Per ciò dimostrare, immaginiamo che SS' (fig. 24') sia uno 
dei lati del poligono; conduciamo il raggio CS, le ordinate 
SQ, S'Q' e la retta S'O parallela al diametro LI. 1 triangoli 
simili GQS, SOS', danno la proporzione seguente, osservando 
che S'O = QQ': 


SQ : SC = QQ' : SS'; 


dalla quale abbiamo 
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Se l’arco SS'I è piccolissimo, si potrà prendere LI in vece 
di LQ e si avrà: 

SQ = l/2Cl.QI; 

perciò sarà: 

SS'= ._£! Q Q' = Q Q'. 

K 2C1 . QI |/ 2 Q! 

Premesso ciò, immaginiamo che il pendolo sia partito dal 
punto A del circolo A1B, e che giunto in S abbia acqui* 
stato la velocità v. Conduciamo 1’ orizzontale AB, e sopra 
ID, come diametro, descrivasi la semicirconferenza DRID. 
Indichiamo con T il tempo. che il corpo impiega a percor- 
rere il piccolo arco AIB, e con t il tempo che impiega a 
percorrere 1’ archetto infinitissimo SS'. Ciò posto, si avrà pri- 
mieramente: 

e = l/iìg. DQ, 


Inoltre, attesa la piccolezza di SS', si potrà supporre che 
esso venga percorso uniformemente colla velocità v; onde 
si avrà; 


t 



Sostituendo in quest* ultima formola ad SS' il suo valore 
dato dalla formola [2] e quello di v, e facendo CI r, 
avremo ; 


* - PO' \/ T _ PO' i/T 

~ 2 (/DQ. Ql g 2QR 
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ma per quello che abbiam detto sopra, si ha: 

RR = 2QR ’ DI 

onde 

QQ' __ RR' 

. 2QR DI 

dunque sostituendo, si avrà: 

~ w v J 

Col medesimo raziocinio si otterrebbe un simile risultalo 
per tulli i lati che compongono 1’ arco D T I. Dunque som- 
mando tutti gli elementi RR', corrispondenti a quell’ arco 
si avrà : 


quindi 


v t- pri l/ 7 ' 
/a DI T 


T __ P H I D f/T 


DI 


... . D R I D . 

Facile e osservare che il rapporto — r-j — si può rappre- 
sentare con ir, e perciò siamo giunti alla formola [I]. 

Dalla formola citata (1) facilmente si deduce quella che ci 
dà il numero d’oscillazioni che fa un pendolo di lunghezza l 
in un tempo T qualunque, giacché si avrà: 

1 : h : : t : T 


da cui 


T 

n zzi — 
t 


Ponendo per t il suo valore avremo: 



\ 
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3. Dalla forinola (1) si vede che il tempo della durata di 
un’ oscillazione, non contenendo le qualità DI che deter- 
mina T estensione dell’arco AI, è indipendente dall’am- 
piezza dell’oscillazione, ossia dalla lunghezza dell’arco che 
descrive il pendolo; e purché quest’arco sia assai piccolo, 
cioè sia al più di 2 o tre gradi, esso viene descritto nel me- 
desimo tempo; e perciò le oscillazioni del pendolo per ar- 
chi piccoli furono dette isocrone. 

L' isocronismo delle oscillazioni fu scoperto da Galileo, 
osservando nella primaziale di Pisa un lampadario che ca- 
sualmente oscillava. 

Un pendolo composto si può considerare come la riu- 
nione di più pendoli semplici, costituiti ciascuno da una 
sola molecola; e in tale stato le varie molecole che lo co- 
stituiscono, se non fossero invariabilmente connesse, oscil- 
lerebbero in tempi diversi, perchè disegualmente distanti dal 
centro di sospensione; ma dovendo oscillare tutte nel me- 
desimo tempo, ve ne saranno alcune che dovranno acqui- 
stare velocità ed altre perderne. 

Vi sarà però un punto che non acquisterà nè perderà nes- 
suna velocità nelt’ oscillare cogli altri, e tal punto è chia- 
mato centro di oscillazione. 

Per lunghezza del pendolo composto intendesi la distanza 
dal detto centro di oscillazione al centro di sospensione. 

Questa lunghezza è uguale a quella del pendolo semplice, 
che oscillasse colla stessa velocità del pendolo composto. 

Per determinare il centro d’ oscillazione in un pendolo, 
si prende un filo sottilissimo di metallo, al quale si appende 
un picolissimo peso di forma sferica o di lente e tale, da 
potere scorrere lungo il filo; questo pendolo lo potremo ri- 
tenere approssimativamente come semplice. Facendo oscil- 
lare il pendolo composto col pendolo ora descritto, faremo 
scorrere la piccola massa lungo il filo fino a che i due pen- 
doli non facciano oscillazioni eguali. Ottenuta questa cor- 
rispondenza nei due pendoli, si misura la lunghezza di 
quello semplice, la quale, partendo dal punto di sospensione, 
si applica sul composto, e il punto dove giunge sarà il cen- 
tro; d’ oscillazione di quest’ ultimo che ne determina la 
lunghezza. 


V 
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4. Dalla equazione (1) si Tede, non figurando nella mede- 
sima la densità della materia che costituisce il pendolo sem- 
plice, che per i pendoli della medesima lunghezza, la du- 
rata delle oscillazioni è eguale, qualunque sia la sostanza 
onde sono formali. Questa legge fu verificaia dal Newton 
prendendo due fili della lunghezza di undici piedi ed ap- 
pendendovi due cilindri di legno, uno vuoto e 1’ altro mas- 
siccio perfettamente eguali, affinchè la resistenza dell* aria 
fosse eguale in ambedue; l’uno di questi pendoli non era 
formato che di legno, mentre 1' altro era successivamente 

. ripieno di diverse sostanze, come oro, argento, piombo, ve- 
tro, rena, sai comune, acqua, grano ecc. Ponendo ogni 
cura che i centri di oscillazione fossero ad eguale distanza 
dal centro di sospensione in ambedue i pendoli, e facendoli 
oscillare, osservò che i loro movimenti continuavano sempre 
ad accordarsi in modo, che le loro oscillazioni si facevano 
in tempi eguali. Questo resultato dell’esperienza confermò 
che la gravità opera egualmente sopra ogni molecola di massa 
eguale di ciascuna sostanza. 

Per i pendoli di diversa lunghezza , la durata delle oscilla - 
zioni è in ragione diretta della radice quadrata della mede- 
sima. Infatti; per due pendoli di lunghezza diseguale i tempi 
relativi alle loro oscillazioni sarebbero dati da 

< = r=-|/I - 

dalle quali si deduce la proporzione 

1:1':: |/77 |/T 

che ci dimostra la legge enunciata. Ciò si può verificare col- 
1’ esperienza, prendendo pendoli che abbiano lunghezze rap- 
presentate dai numeri t. 4. 9. 16 facendoli oscillare, 
si trova che i tempi delle loro oscillazioni sono come i nu- 
meri 1. 2. 3. 4..,. 

5. Col mezzo del pendolo fu osservalo che la gravità 
cambia di valore, andando dall’ equatore ai poli. Richer fu 
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il primo scoprire questo fatto, nel trasferirsi da Parigi al* 

1’ isola di Cayenna, a 5° gradi di latitudine australe, avendo 
notato che il pendolo, il quale a Parigi era regolato a tempo 
medio, ritardava ogni, giorno a Cayenna 2,»>86. Siccome la 
lunghezza del pendolo non era cambiata, cosi non poteva attri- 
buire questo ritardo che alla diminuzione del valore della 
gravità, andando da Parigi a Cayenna. 

Dopo questa osservazione, ne furono fatte altre, le quali 
tutte confermarono che nei vari punti della terra, andando 
dall' equatore ai poli, la gravità andava continuamente cam- 
biando di valore, e che il massimo suo valore lo aveva ai 
poli. Facilmente abbiamo spiegazione di questo fenomeno, 
rammentando che la terra è schiacciata ai poli, e che la 
gravità agisce in ragione inversa delle distanze. L’assenza della 
forza centrifuga proveniente dalla rotazione diurna della terra, 
concorre a render maggiore la gravità ai poli, e vi concorre 
per una parte maggiore dello schiacciamento della terra. 

Galileo, dall’ osservare che per archi piccoli il tempo del- . 
1’ oscillazione dei pendoli non cambia, ideò di servirsi del 
pendolo come misuratore del tempo. Nell’ orologio il movi- 
mento è prodotto da o un grave che cade o da una molla che 
6i svolge, e perciò il movimento sarebbe vario : il pendolo 
ha per oggetto di rendere uniforme tal movimento e quindi 
esso non compie altro ufficio che di regolatore. In questo 
caso, 1’ asta del pendolo alla sua parte superiore porta un 
pezzo AB, ad arco di cerchio, ( fig. 25 ), terminato da due 
palette e distinto col nome di scalamento ai ancora. Quando 
il pendolo è in quiete, una delle pallette riposa sopra un 
dente della ruota, e il movimento viene impedito. Se si 
mette in movimento il pendolo, ad ogni oscillazione passa 
un dente della ruota, e per l’isocronismo delle oscillazioni, 
questi passaggi, facendosi ad intervalli eguali, la lancetta 
dell’ orologio segnerà degli spazi uguali. Il pendolo che si 
usa è quello a secondi, essendo il minuto secondo 1’ unità 
adottata. 

La lunghezza del pendolo a secondi varia col variare delle 
diverse latitudini, e si ricava direttamente dall’ esperienza. 
Si è trovato che tal lunghezza al livello del mare è 
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all' equatore . . . • . = 0, m 990925 
a 45° di latitudine . . = 0, ro 993518 

a Milano =z 0, m 993547 

a Parigi * == 0, ra 99338495 

a 80° dì latitudine . . = 0, ra 995924. 

Conosciuta la lunghezza del pendolo a secondi per un dato 
luogo, si potrà avere il valore della gravità dalla forinola (1); 
basta porre t — I e si avrà g s » I. In generale si prenda 
un pendolo di lunghezza conosciuta, si faccia oscillare per 
un tempo determinalo T, e si supponga che in tal tempo 
faccia un numero n di oscillazioni; la formola 

' T / 9 . , tPuH 

n — T V — c ‘ darà 3 ~ ~ÌF 

Con tal metodo il Borda determinò 1’ intensità della gra- 
vità a Parigi nel t790. Biot, Borvand e Mattieu nel 1809 ri- 
peterono c confermarono i resultati del Borda. Nel 1818 Arago 
e Humboldt con altri processi ottennero i medesimi risultati. 

Gli accademici del Cimento fino dal 1661 avevano osser- 
vato che il piano d’ oscillazione del pendolo, dopo un certo 
tempo sembrava che avesse rotato intorno alla verticale, ma 
non ne dettero spiegazione. Faucalt ripetè questa esperienza, 
e spiegò che tal rotazione era apparente e che ciò stava 
a dimostrare, il moto di rotazione della terra, intorno al 
proprio asse. 

La forza centrifuga che si sviluppa nel movimento di ro- 
tazione della terra è diametralmente opposta alla gravità 
rispetto ai corpi situati sull’ equatore, ma non per quelli che 
si trovano fra 1’ equatore e i poli, essendo la direzione della 
gravità quella del raggio della terra, e la direzione forza della 
centrifuga quella del raggio del parallelo in cui il corpo si 
trova; onde ne viene che all’ equatore ed ai poli la dire- 
zione del pendolo in equilibrio sarà quella del raggio della 
terra, e nei punti intermedi quella della resultante della 
forza centrifuga e della gravità. 

Ciò non ostante riman sempre vero che it pendolo, ossia 
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il filo a piombo , si mantiene in direzione costantemente per- 
pendicolare alla superficie delle acque stagnanti che rico- 
prono gran parte del globo, perchè, come avremo luogo di 
dimostrare in idrostatica, onde una massa liquida abbia 
la sua superficie in equilibrio, si richiede che il piano tan- 
gente alta medesima superficie, sia perpendicolare alla dire- 
zione della resultante di tutte le forze che sollecitano le sue 
molecole. 

6. Fino ad ora abbiam considerato il moto prodotto dalla 
gravità sopra i corpi che non erano animati da nessuna ve- 
locità iniziale; adesso passiamo a considerare quello di un 
corpo che si muove in virtù della forza di gravità e di una 
forza che abbia agito sul mobile al principio del molo, avente 
una direzione qualunque coll’ orizzonte. 11 corpo che si 
muove per 1’ azione combinata delle due forze enunciate, si 
chiama projetto , e la curva piana che esso descrive è detta 
trajettoria. 

Facilmente ci convinceremo che in questo caso, la traiet- 
toria deve essere una curva; infatti sia: A ( fig. ) il punto 
dal quale parte il projetto animato dalla forza di projezione 
che agisce secondo la linea Ab; in virtù di detta forza, alla 
fine di un tempo t, lo spazio percorso sarebbe Ab zz vi ; ma 
il corpo in A è sollecitato dalla forza di gravità, la quale, se 
fosse sola, gli farebbe percorrere lo spazio A b' che sarebbe 

qt* 

dato da Considerando adesso il moto nelle sue uniLà di 

M 


tempo è facile vedere che il projetto per la forza di proje- 
zione, nelle diverse unità percorrerebbe gli spazi Ab, he, 
cd ec. tutti eguali fra di loro, e che per la forza di gravila 
percorrerebbe gli spazi Ab', b'c', c'd'... che stanno fra loro come 
i numeri 1, 4, 9... Componendo questi due movimenti ver- 
remo ad avere i punti A, D, E, F.... appartenenti alla linea 
tracciata dal mobile nel suo cammino, i quali riuniti, con 
un tratto continuo, formano la curva descritta dal projetto, 
la quale si dimostra essere una parabola. 
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7. Per dimostrare analiticamente la natura di quella curva, fac- 
ciamo l = Aò, i = Aò'; allora le equazioni che ci danno il va- 
lore dello spazio percorso dal projetto in virtù dell* azione sepa- 
rata delle due forze che lo animano nel tempo t, saranno: 

l zz vt i = gt a ; 

/ 

eliminando f, si ha: 



inalzando questa equazione al quadrato e risolvendola rapporto 
ad l 2 , si ha: 

_ 2i p __ 2t^ 

“ g 9 “ g 

Se ora indichiamo con a 1* altezza dalla quale deve cadere il 
corpo, perchè acquisti la velocità v y si avrà: 

v zz l/%ga, ossia =: 2 ga 


sicché 

l » = 4oi 

Questa equazione è I* espressione analitica della parabola, il cui 
parametro è espresso da 4 a e le ascisse » sono come i quadrati 
della ordinata l ; dunque dobbiamo concludere che la curva de- 
scritta nel moto da un proietto, non è altro che una parabola. 
Siamo però giunti a questo resultato non tenendo conto della re- 
sistenza che oppone l’ aria al mobile in moto; la quale è tanto 
più grande, quanto maggiore è la velocità dalla quale esso è ani- 
mato; per il che tal curva sarebbe quella che descriverebbe nel 
solo caso chi si muovesse nel vuoto, mentre sarebbe molto modi- 
ficata dalla resistenza dell’ aria. 

La parte della meccanica che si occupa del moto dei proiettili 
si chiama balistica . 

L’equazione della traiettoria nel vuoto che si usa in balistica 
per risolvere i vari problemi che si possono presentare, è posta 
sotto la formola seguente: 

(1 -4- T* ) oc* zz 4a ( Tx — y ) 
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dove T rappresenta la tangente deir angolo che la direzione della 
forza di proiezione fa coll’ orizzonte, ed x t y le coordinale di un 
punto qualunque della curva: questa equazione si ottiene riferendo 
la curva a due assi ortogonali, orizzontale e verticale, cioè dalla 
precedente permutando le coordinate. 

L’ angolo di proiezione è quello che fa la direzione della forza 
di proiezione col piano orizzontale; si chiama ampiezza o portata 
la distanza orizzontale, cui giunge un proiettile; il punto F più 
elevato della curva, appellasi punto culminante e la perpendico- 
lare FP abbassata da tal punto sul piano orizzontale, costituisco 
V altezza del tiro, 

8. Dalla seconda equazione della traiettoria, dedotto il valore della 
portata, si rilevano le due seguenti leggi: 

1. a / proiettili lanciati colla medesima carica di polvere 
sotto angoli equidistanti da 45°, hanno eguale portata ; 

2. a Rimanendo costante la forza della polvere , il tiro thè ha 
maggiore portata è quello che è inclinato all ’ orizzonte di 45.° 
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LEZIONE IX. 

Dell’ urto dei corpi duri ed elastici. 

1. Urto diretto di due sfere non elastiche. 2. Urto diretto di sfere per» 
fattamente elastiche. 3. Principio delle forte vive. 4. Moto riflesso. 

. 1. 1 corpi movendosi ne incontrano altri in moto o in 
equilibrio, ai quali còmmunicano della forza che li sollecita 
al molo, ma i fenomeni particolari che si verificano in 
questi casi variano secondo che i corpi che si muovono son 
elastici o duri. 

I corpi si dividono in duri , molli ed elastici. I primi sono 
quelli che non cedono alla forza di compressione, i secondi 
quelli che rimangono deformali dalla forza che gli com- 
prime, e finalmente elastici quelli che riprendono con faci- 
lità la loro forma, dopo che ha cessato di agire la forza di 
compressione. 

Nello studio dell’ urto, ossia nel determinare le velocità, 
dopo che due o più corpi si sono urlati, gli considereremo 
prima perfettamente duri e poi perfettamente elastici. 

Queste due ipotesi non sono rigorosamente vere in na- 
tura, poiché non abbiamo nè l’assoluta durezza nè l'asso- 
luta elasticità, mentre tali proprietà non sono che relative; 
però da questa considerazione si giunge a regole comodis- 
sime in pratica. 

Siano A, B due sfere molli o dure omogenee che si muo- 
vano sulla stessa linea che passa pei loro centri in dire- 
zione opposta, e vengano ad urlarsi; dopo l’urto seguite- 
ranno a muoversi riunite e però con una velocità comune. 
La quantità di molo dopo l’ urlo, dovrà essere eguale alla 
somma algebrica delle quantità di moto prima dell’urlo. 
Chiamando m t in’ le masse delle due sfere, v e dt v' le loro 
rispettive velocità, ed indicando con t© la velocità comune 
dopo T urto, sarà 

mv zìz m’v’ zr ( m -4- m > ) w ; 
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mi) ± m'v' 
m -+- m! 1 


se la massa iri fosse in riposo 


v f 



IC 


mi) 

m m’ 


Se supponiamo che le masse e le velocità abbiano i valori 
qui sotto espressi, facile è arrivare al valore della loro ve- 
locità finale in ogni caso 

m zz 20, »»' “ 70 v zz IO, v' zz 5: 


Se le due masse vanno nella medesima direzione; 


20 . IO -h 70 . 5 550 . 1 

w ~ ' — 20^Ttó = luT — 6 "*■ T 

Se le direzioni fossero opposte 

70 . 5 — 20 . 10 150 ^ 6 

W ~~ 70 -+- 20 ~~ 90 1 9 


e per »' = 0 

20 . 10 200 ^ 2 

W 20 -+- 70 — 90 9 


2. Qualora le due sfere che abbiamo considerate fossero 
comprimibili e perfettamente elastiche, bisogna considerare 
nell’ urlo due periodi distinti. Nel primo periodo dell’ urto 
le due sfere si comportano come se fossero prive di elasti- 
cità; una di esse acquista velocità, l’altra perde della pro- 
pria, finché entrambe non sicuo animate dalla velocità co- 
mune io. Dopo questo primo periodo si manifestano gli ef- 
fetti dell’ elasticità, la quale fa acquistare ad una sfera e 
perdere all’altra una velocità eguale alla già acquistala £ 
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perduta nel primo periodo: e però la velocità dei due corpi 

dopo V urto risulta eguale alla differenza algebrica tra la ve - 

locità primitiva e il doppio della velocità che avrebbero acqui - 
stata o perduta nell ’ urto. 

Indichiamo con u, u' le due velocità finali delle due sfere 
nel caso che si muovano in direzione identica : siccome la 
velocità perduta nell’ urto dalla sfera urtante è v — to, e 
quella guadagnata dalla sfera urtata è w — • v' t cosi le velocità 
• finali saranno : 

9 u zzv — 2 ( v — w ) “2to — v 

' ' u' zz v' -t- 2 ( xo — > v' ) rs 2 te — v' : 

ponendo per te il suo valore dato dall’ equazione (1), avremo: 

2mV -+- ( m — m' ) v . 2mv — ( m — m' ) v’ 

u = 7 , w = — 

m -f- m r m m' . 

Se le sfere si muovessero in direzione opposta, bisogne- 
rebbe cangiare di segno la v ' e si otterrebbe 

— 2mV -h ( m — m' ) v , 2 mv ( m — m! ) 

I* ZZ I — 1— — u zz 

m -4- m' m - 4 - m’ ; 

/ 

e le due seguenti ci danno le velocità delle due sfere tanto 
nel caso che sieno dirette nello stesso, che in senso opposto : 

=fc 2 m'v' -4- ( m — m' ) v 
m -+■ m' 

* 2mv ( m — tn* ) v' 
m - 4 - m' 

Nel caso che le due sfere fossero eguali si scambierebbero 
vicendevolmente le loro velocità: infatti; ponendo nelle for- 
inole (3) m zz. si ricava: 


Al 


u zz =fc v' 


u' 


t* 
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Quando la sfera urtata fosse in riposo, si avrebbe v ' zz o, 
e dopo 1* urto , 


« ~ o, ti' zz v 

Dando alle due masse elastiche in moto e alle velocità 
prima dell’ urto i valori dati nel caso dell’ urto dei corpi 
duri, le due velocità relative al caso che le masse vadano 
nello stesso senso, o in senso contrario, saranno: 

2.70 . 5 (20 — 70) 10 _ 0 1 

20 -1- 70 — 9 

2 . 20 . IO — (20 — 70 ) 5 _ 2 

2TÌ-70 — = 7 " + " T 

- 2. 70. 5 -t- (20 — 70)60 _ , 30\ 

20 -+- 70 — \ , *‘ 4 ‘90/ 

2 . 20 . 10 -t- ( 20 — 70 ) 5 60 

20 -+- 70 — . 90 

L’apparato AB (fig. 27) serve a dimostrare che veramente 
nell’urto centrale di due corpi elastici che abbiano masse 
eguali e dei quali uno sia in quiete, dopo l’urto quello che era 
in quiete ha acquistata la velocità di quello in moto, e l’altro 
si è posto in quiete. Quest’ apparato semplicissimo $i com- 
pone di varie sfere eguali di avorio appese ad un filo in 
modo, che i loro centri si trovino sulla medesima linea oriz- 
zontale. Se allontaniamo la sfera t dalla sua posizione e, 
mantenendola nel piano verticale che passa per la linea dei 
centri, la lasciamo cadere, osserviamo che essa, dopo l'urto si 
ferma, e che si muove la sfera ultima con una velocità eguale 
a quella dell’ urtante. Se invece di una si pigliano due o tre 
sfere e, tenendole a contatto, si fanno urtare in siimi modo 
nella fila delle rimanenti, si mettono in molo dall’ altra 
parte tante sfere quante sono le urtanti. Per ispiegare questi 
fenomeni colla teoria dell’ urto che abbiamo esposta, biso- - 
gna ammettere che le sfere intermedie comunicano il moto 
anch’ esse, per successivi urti ; e si potrebbe ciò osservare 




2° caso 




( “ = 
1° caso < 

! « = 

% 
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qualora si avesse 1’ apparato già descritto composto di un 
numero grandissimo di sfere, poiché lasciando cadere una di 
esse non si osserverebbe il movimento dell’ ultima, che dopo 
un certo tempo, il qual tempo ci starebbe a rappresentare 
quello necessario alla propagazione del movimento per urti 
successivi. 

3. Se si fa la somma dei prodotti di ciascuna massa per 
il quadralo della sua velocità prima dell’ urlo, si vede che 
lai somma è Uguale a quella dei prodotti di ciascuna massa 
pel quadrato della sua velocità dopo 1’ urto. 

Infatti; la somma di questi prodotti prima dell’ urlo è 
espressa da 

mv 2 -+- m'v' 2 

e dopo 1’ urto da 

mu 2 -+- m'u ,% 

la quale, sostituendo ad u e ad u' i loro valori, dati dalla 
forinola (2), diviene 

(4) . . . . mu 2 -+- m'u' 2 zz m ( 2tc — v ) a -+- m' ( 2tc — v' )* 
zz 4 w { ( ni -+- m' ) w — ( mv -t- »* V )}••+• niv 2 -+- m'v' 2 ; 

sostituendo a w il suo valore dato dalla equazione (l), si 
rileva 

( m «+• m' ) w — ( mv -+• m' v' ) zz o 

e per conseguenza 1’ equazione (4) si riduce ad 

mu 2 -+- m'u' 2 zz mv 2 -+- m'v' 2 , 

la quale dimostra ciò che avevamo enuncialo. 

Il prodotto della massa pel quadralo della sua velocità è 
stato chiamalo dai meccanici forza vìva; dunque nell’ urlo 
dei corpi elastici la somma delle forze vive prima dell’ urto , 
è eguale alla somma delle forze vive dopo l urlo. 

4. Qualora un corpo duro andasse ad incontrare in dire- 
zione normale un piano insuperabile, esso si arresterà istan- 
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taneamenle perdendo tutta la sua velocità, e non subirà 
nessuna deformazione; mentre quando il corpo e V ostacolo 
fossero molli, il moto si estinguerebbe poco a poco, ed am- 
bedue subirebbero un cangiamento di figura. 

Se la direzione del corpo urtante fosse obliqua al piano resi- 
stente, dopo I’ urto la velocità sarebbe estinta solo in parte; 
infatti, supponiamo che AB (fig. 28) sia la traccia della super- 
ficie urtata, LO la direzione del corpo urtante e DO rappre- 
senti in grandezza la forza che lo anima : essa si può de- 
comporre in due componenti, una delle quali sia DR nor- 
male alia superficie urtata, e 1’ altra DI parallela. La compo- 
nente normale è la sola che viene distrutta dalla resistenza 
che oppone 1’ ostacolo, e per conseguenza il corpo si muove 
parallelamente alla superficie urlala, in virtù della compo- 
nente DI. 

Se il corpo e 1’ ostacolo fossero elastici, i fenomeni che 
succedono sono mollo diversi da quelli che si verificano pei 
corpi duri e molli. Infatti ; se un corpo elastico urla nor- 
malmente una superficie, si deforma e perde tutta la velocità 
che Io animava; ma cessata la compressione, la forza di ela- 
sticità gli fa riprendere la forma primitiva e contempora- 
neamente la velocità che avea prima dell’ urto, ed in senso 
contrario. Se iiivece il mobile audasse ad urtare la stessa 
superficie ma in una direzione qualunque AB, ( fig. 29 ) la 
forza che Io anima si può considerare decomposta in due, 
una normale alla superficie urtata e 1’ altra parallela. La 
pi ima è distrutta nell’ urto, la seconda, cioè quella che agisce 
lungo la BE zz LB, fa percorrere al mobile una linea parallela 
all'ostacolo. Siccome il corpo è elastico, così finito l'urto, 
in virtù della sua elasticità, riacquista in senso contrario, 
cioè nella direzione della normale, la velocità che aveva 
perduta, e trovandosi allora il mobile animato da due forze, 
una nella direzione BE e l' altra nella BG, dovrà percorrere 
la diagonale BA'. 

Il molo nel senso della linea che percorre il mobile pri- 
ma dell’ urlo, si chiama molo incidente , e nel senso di quella 
che percorre dopo l’urlo dicesi moto riflesso. L'angolo che 
fa la normale col moto incidente è chiamalo angolo d’inci- 
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(lenza, e quello che fa la stessa normale col molo riflesso è 
detto angolo di riflessione. Le leggi di questo moto, sono le 
due seguenti: 

t. a 1 piani in cui si verificano il moto incidente e il riflesso , 
giacciono nello stesso piano normale alla superficie riflettente . 

2. a L'angolo d’ incidenza e di riflessione sono eguali ; e ciò 
si prova osservando che sono eguali i due triangoli ACB,A'CB. 
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LEZIONE X. 

Macchine semplici. 

1. Oggetto delle macchine. 2. Claiiificatione delle macchine »emplict« 
3. Punti principali di una macchina. 4. Ragione itatica delle macchine. 
5. Velocità virtuali. 6. Momento virtuale. 7. Deicriaione e ragione atatioa 
della leva. 8. Bilance. 9. Metodo della doppia peaata. 10. 8tadera, li. Alte 
nella ruota, 

1. Certi strumenti atti a stabilire rapporti costanti di gran- 
dezza e direzione fra le forze applicale ai diversi punti dei 
medesimi e le velocità colle quali tali punti possono muo- 
versi, diconsi macchine. 

2. Chiamansi macchine semplici > quelle che non possono 
decomporsi in altre. Esse si possono ridurre alle tre seguenti: 

Leva , Puleggia , Piano inclinato. 

3. In questi apparati si considerano sempre tre punti di- 
stinti, uup dei quali è fìsso e gli altri due su cui sono ap- 
plicate forze che tendono ad equilibrarsi, o a produrre moto 
intorno al punto fìsso. Le macchine dunque servono a tra- 
smettere 1’ azione di una forza, che chiamasi potenza, ad 
un'altra la quale prende il nome di resistenza. 

Alla leva sono riferibili 1’ Argano , il Verricello , la Stadera, 
le Bilance: al piano inclinato la Vite ed il Cuneo. 

4. Si chiama ragione statica di una macchina, quel rap- 
porto che deve passare fra la potenza e la resistenza perchè 
la macchina sia in equilibrio. 

5. Se consideriamo in una linea materiale equilibrata da 
due forze sopra un’asse, che l'equilibrio sia turbato per un 
istante infinitesimo, le velocità che acquisteranno i punti 
d’applicazione delle forze saranno infinitamente piccole. Sic- 
come poi tal movimento si accosta più all’ideale che al reale, 
così i meccanici dettero alla velocità relativa a questo molo 
il nome di velocità virtuale. La velocità virtuale è dunque la 
velocità acquistata da un punto sollecitato da una forza , n«f- 
V istante in cui essa determina il moto. 
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6. Si chiama momento virtuale il prodotto della forza per 
lo spazio percorso dal suo punto d' applicazione , in virtù della 
sua velocità virtuale . 

Lo spazio percorso con velocità virtuale, da un punto di 
applicazione di una forza che tende a ruotare intorno ad un 
punto fìsso, sarebbe rappresentato da un piccolo arco di cer- 
chio o meglio dal suo elemento rettilineo. 

Se immaginiamo che lo spazio percorso sia sensibile, ab- 
biamo già veduto, parlando dei momenti di rotazione, che 
le velocità colle quali i punti d’ applicazione dì due forze 
che agiscono all’ estremità di una retta che ha un punto 
fìsso, sono proporzionali agli spazi circolari descritti da tali 
punti nello stesso tempo; i quali sono proporzionali ai raggi 
dei due circoli che questi punti nel loro movimento descri- 
vono. 

Or dunque, perchè vi sia equilibrio in una macchina, biso- 
gna che i momenti virtuali delle due forze, potenza e resi- 
stenza, sieno eguali; sicché indicando con «, v’ le due ve- 
locità virtuali, e con P, Q la potenza e la resistenza, l’equa- 
zione che ci dà la condizione statica nelle macchine è la 
seguente : 

(1) . . . . P . v zz Q . v' : 

0 

dalla quale 

P ; Q zr v f : v 

Questa proporzione ci dice che, per 1’ equilibrio bisogna 
che la potenza e la resistenza siano in ragione inversa della 
velocità virtuale dei loro punti d’ applicazione. 

Dall’equazione (1) si rileva che quanto si guadagna in forza 
tanto si perde in tempo . 

Indicando con p t q la distanza della direzione delle forze 
al punto fisso, non essendo altro tali distanze che i bracci 
di leva della potenza e della resistenza, avremo, per quello 
che abbiamo detto, un altro modo di rappresentare la ra- 
gione statica delle macchine 

( 2 ) . 


• • • 


P . p = Q . q: 
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dalla quale 

P : Q ss q : p 

\ 

1/ equazione (2) ci dice che la potenza e la resistenza si 
faranno equilibrio, quando i loro momenti di rotazione sa- 
ranno eguali. 

Passiamo adesso a stabilire le equazioni che danno la con- 
dizione d' equilibrio, nelle varie macchine semplici. 

7. Si chiama leva una verga rigida retta o curva, alla quale 
sono applicate due forze, e che sostenuta da un asse o punto 
fisso, che prende il nome di fulcro , intorno al quale può 
liberamente ruotare. La natura della forza può essere varia- 
bile, ma io supporrò che la resistenza sia sempre un corpo 
grave. Secondo della posizione del fulcro rispetto ai punti 
di applicazione della forza, si distinguono tre generi di leva 
che portano il nome di leva di primo , secondo e terzo genere . 

Leva di 1° genere è quella che ha il fulcro fra mezzo ai 
punti d ’ applicazione delle forze , potenza e resistenza, le quali 
agiscono nello stesso senso ( fig. 30 ). 

Di 2° genere è quella che ha la resistenza applicata ad un 
punto . qualunque intermedio fra il fulcro e il punto d’appli- 
cazione della potenza f e in cui le due forze sono dirette in 
senso contrario (fig. Si). 

Di 3° genere, quella nella quale la potenza è applicata in 
una parte qualunque dello spazio compreso fra il fulcro e il 
punto d’ applicazione della resistenza , e in cui pure le due 
forze sono dirette in senso contrario ( fig. 32 ). 

La retta Alì ( fig. 30 ) ci rappresenta una leva di primo 
genere; perchè tal macchina sia in equilibrio bisogna che i 
momenti delle due forze che animano i suoi punti A, B sieno 
eguali. Siccome in questo caso la linea che congiunge i due 
punti d' applicazione delle forze è retta, e le forze sono ad 
angolo retto colla medesima, così i bracci di leva della po- 
tenza e- della resistenza saranno CA, CB. Ponendo dunque 
per p, q questi valori nell’ equazione (2) essa riducesi alla 
seguente 


(3 ) .... P . CA zz Q. CB 
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la quale equazione ci rappresenta la condizione statica di 
tutti i tre generi di leva. 

Se la leva fosse stata curva o piegala, per ottenere i ri- 
spettivi bracci di leva, bisognerebbe abbassare dal punto 
fisso (fig. 33) sulla direzione delle forze due perpendicolari, 
e queste sarebbero i bracci di leva delle due forze P, Q. 

L’ equazione (3) dà luogo alla seguente proporzione : 

P : Q = CB : CA 

la quale mostra che nel caso di equilibrio la potenza e la 
resistenza sono in ragione inversa dei loro bracci di leva. 

Ma indicando con t>, v' le velocità virtuali dei due punti 
d’ applicazione della potenza e della resistenza , avremo 

CB : CA == v' : v t 

quindi 

P : Q : zz xf : v, 

K 

dalla quale 

P . v zz Q . v f 

• * ' t « 

Ciò conferma che per l’equilibrio della macchina, la po- 
tenza deve stare alla resistenza , come la velocità virtuale del 
punto d' applicazione della seconda sta alla velocità virtuale 
del punto d' applicazione della prima . 

Nella leva di 1° genere si possono verificare i tre casi 
seguenti : 

P = Q, P < Q, P > Q : 

e perchè sussista l’equilibrio bisogna che respettivainente 

AC — BC y AC > BCy AC < BCi 

Nella leva di 2° genere non si può verificare che il caso 
di P «< Q, giacché è per condizione che il braccio della 
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potenza sia maggiore di quello della resistenza, e nella leva di 
3° genere non si può dare che il caso P >• Q, perchè è condi- 
zione che il braccio BC della resistenza sia maggiore di AC 
braccio di leva della potenza. 

Per la teoria delle forze parallele, la pressione che sop- 
porta il punto d’ appoggio della leva sollecitata da forze pa- 
rallele, deve essere eguale alla somma delle due forze, po- 
tenza e resistenza. Indicando tal pressione con R si avrà : 

R = P •+• Q 

Quando le due forze agiscono in senso contrario, come 
nella leva di 2° e 3° genere, la pressione è eguale all’ ec- 
cesso della più grande sulla più piccola. 

Fanno parte delle leve di primo genere le forbici, le ce- 
soie, le tanaglie, le pinzette ec. ; in queste leve la potenza 
è lo sforzo cbe fa la mano premendo su i due manichi; il 
fulcro è il pernio che le tiene unite, e la resistenza la pre- 
senta T oggetto che deve essere tagliato o strappato. 

Leve di secondo genere sono i remi, nei quali il punto 
d'appoggio è l’acqua; la potenza è lo sforzo che si fa colla 
mano; e la resistenza, intermedia, è il battello che si spinge 
per affrettarne il cammino. Appartengono a questo genere 
' di leva i soffietti, il coltello del panatliere ec. 

Sono leve di terzo genere i pedali dell’ organo, dei telai 
e spesso delle macchine degli arrotini, il braccio umano 
allorché stendendosi orizzontalmente sostiene un peso, le 
molle comuni ec. 

L’ applicazione più importante della leva di primo genere 
la riscontriamo in certi congegni che portano il nome di 
bilance o stadere , i quali servono a determinare il peso rela- 
“ tivo dei corpi. 

8. La bilancia comune ( fìg. 35 ) si compone di una leva 
AB di primo genere, a bracci eguali, la quale prende il no- 
me di giogo ; alle due estremità della leva sono sospesi per 
mezzo di verghe o di catenelle due piatti, uno dei quali è 
destinato a sostenere l’oggetto che deve esser pesalo, e l’al- 
tro le unità di peso destinate a far conoscere il peso di 
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quello. Il giogo nel suo mezzo è traversato da un prisma 
triangolare m di acciajo ben temperalo, il quale si denomina 
coltello , che poggia con uno dei suoi spigoli, acuto ma non 
tagliente, sopra un* cuscinetto di agata, e ciò per rendere il 
giogo più movibile intorno al suo fulcro. 

Perchè la bilaneia sia esatta, debbono essere soddisfatte le 
seguenti condizioni: 

1. a Che il giogo rimanga orizzontale quando i piatti sono 
scarichi: questa condizione sarà soddisfatta, ove il centro 
di gravità della macchina in tal posizione si trovi sulla 
stessa verticale che passa nel punto d’ appoggio; e in questo 
caso i momenti delle due parti della macchina essendo eguali, 
non può aversi movimento di rotazione da nessuna parte; 

2. a Quando sono tolti i piatti, il giogo deve rimanere oriz- 
zoulale: perchè ciò si verifichi, se i piatti sono d’egual peso, 
bisogna che 

ÀC = BC ; 

3. a II peso delle bilance non deve essere molto grande, 
quando sono destinate a determinare pesi piccolissimi: giac- 
ché in altro modo, potrebbe darsi il caso che il piccolo 
peso non fosse capace di vincere gli attriti anche in una 
bilancia di buona costruzione, o determinasse uno sposta- 
mento tanto piccolo da non essere sensibile; 

4. a Quando in una bilancia carica in equilibrio si aggiunge 
ad uno dei pialelli un piccolo peso per disturbarlo, il giogo 
si deve inclinare lentamente all’ orizzonte senza traboccare; 

5. a Quando il giogo viene casualmente ad inclinarsi avendo 
nei pialelli pesi eguali, non si deve fermare in quella posi- 
zione obliqua, ma riprendere la sua posizione orizzontale 
dopo più oscillazioni : ciò si verificherà quando avrà il suo 
centro di gravità al disotto dell’asse di sospensione o, iu 
altri termini, quando sarà in equilibrio stabile; infatti: se 
l’equilibrio del giogo fosse indifFerenle, una volta spostato dalla 
sua posizione orizzontale vi rimarrebbe, o se fosse in equi* 
librio instabile, al più piccolo urlo tenderebbe a passare allo 
stalo di equilibrio stabile: nel qual caso la bilancia si chia- 
merebbe folle. Perchè però la bilancia trabocchi al più 
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piccolo peso, non deve il centro di gravità trovarsi troppo 
al disotto dell* asse di rotazione, giacché il momento della 
forza che tende a ricondurvelo cresce con questa distanza, 
ed è eguale allo sforzo necessario a spostarlo. 

Yi deve essere un indice D fìssalo al giogo, il quale oscilla 
davanti ad un arco graduato l l ' , e quando il giogo è oriz- 
zontale, T indice corrisponderà allo zero della graduazione. 

Per ottenere il valore del peso di un corpo, lo si pone ia 
uno dei piattelli della bilancia, e nell’ altro pongonsl tante 
unità di peso da fargli equilibrio: la somma di queste rap- 
presenterà il peso del corpo se la bilancia è esattissima. Sic- 
come poi è diffìcile trovar bilance esattissime, così si sono 
ideati vari metodi per ottenere giuste pesale, anche quando 
1’ apparato fosse difettoso. 

9, Il più semplice dei detti metodi è quello di Borda, 
ossia della doppia pesata , e consiste nel porre in un piatello 
il corpo ed equilibrarlo con pesi qualunque; poi sostituire 
al corpo pesi noti per ristabilire 1’ equilibrio. Siccome il cor- 
po e i pesi che gli abbiamo sostituiti hanno prodotto lo stesso 
effetto, cosi conviene che debbano essere eguali di peso. 

Le bilance destinate alle analisi chimiche debbono essere 
sensibili alle frazioni di milligrammo; per conseguenza deb- 
bono essere mollo leggere e di squisita sensibilità. La (fig. 36) 
rappresenta una di tali bilance, la quale sarebbe sensi- 
bile al peso di un milligrammo anche quando i due piatti 
fossero caricali di un chilogrammo. Essa è racchiusa in una 
cassa di cristallo per difenderla dai movimenti dell’aria e 
preservarla dalla polvere e dall’ umidità, per assorbire la 
quale vi si tiene costantemente della calce viva. 

A fine di non caricare inutilmente il prisma che costituisce 
il fulcro della bilancia, si solleva il giogo mediante uu pezzo 
mobile che prende il nome di forchetta. 

Il giogo si può innalzare ed abbassare per mezzo di un 
bottone 0 che si fa girare colla mano, e che trasmette il 
suo movimento ad una vile situata nell’ interno del piede; 
in virtù di tal movimento si viene a sollevare il giogo della 
bilancia e a renderlo libero intorno al suo asse. 

Anche in questa bilancia si giudica della posizione oriz- 
Fisica 6 
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xonlale del giogo per mezzo di un’asticella molto lunga, 
unita al medesimo, la quale si muove parallelamente ad un 
arco graduato. 

10. Si chiama stadera una specie di bilancia a bracci di- 
suguali ( fig. 37 ), nella quale al braccio più corto è unito 
un piatto destinato a ricevere 1’ oggetto che deve essere pe- 
sato, e l’altro braccio porta delle divisioni ed un peso me- 
tallico scorrevole, al quale sì dà il nome di romano. 

Colla stadera non si ottiene dunque V equilibrio con pesi 
eguali, ma portando a distanza conveniente il romano. 

Il fulcro della stadera è molto meno aggravato di quello 
della bilancia. Infatti se poniamo in uno dei piatti di una 
bilancia il peso di 50 chilogrammi, bisogna, perchè vi sia 
ì’ equilibrio, porre nell’ altro piatto 50 chilogrammi di unità 
di peso, e per conseguenza il fulcro, sopporterebbe la pres- 
sione di tOO chilogrammi. 

Al contrario nella stadera un carico di 50 chilogrammi 
posto alla distanza di uno dal fulcro, si può equilibrare con 
un chilogrammo posto alla distanza cinquanta volte maggiore, 
per il che la pressione in questo caso non sarà che di 
51 chilogrammi. 

11. Si dà il nome di asse nella ruota ( fig. 38) ad un di- 
sco traversato da un cilindro e concentrico al medesimo, le 
cui estremità terminate in assi assai sottili posano sopra 
due appoggi. In questa macchina la potenza si applica tan- 
genzialmente alla circonferenza della ruota, ed al cilindro 
che gira intorno al suo asse è attaccala una fune la quale 
porta la resistenza che devesi innalzare. È facile vedere che 
tal macchina si può ridurre ad una leva di i° genere, e la 
sua condizione statica, indicando con R , r i raggi della ruota 
e del cilindro, sarà 

P . R = Q . r 


dalla quale 

\ 


4 


Pi Q = r : R 
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cioè per 1’ equilibrio dell* asse nella ruota, la potenza deve 
stare alla resistenza , come il raggio del cilindro a quello v 
della ruota. 

La ruota può essere sostituita da due bastoni infìtti nel 
corpo del cilindro in direzione perpendicolare al suo asse, 
alle estremità dei quali viene applicala la potenza. In que- 
sto caso la macchina prende il nome di verricello , o burbola , 
e si adopra per innalzare dei pesi. Se il verricello è verti- 
cale, prende il nome di argano e serve a trascinare masse 
pesanti. 


! 


\ 
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LEZIONE XI. 


M acchine semplici. 

( Segue ) 

1. Ragione statica della puleggia fina e della puleggia mobile. 2 Ver 
lore della forca necessaria ad equilibrare un grare sopra un piano inclinato, 
aia che la forca agisca parallelamente alla lunghetta, o parallelamente alla 
base del piano. 3. Pressione sul piano inclinato. 


1. La ‘puleggia o carrucola , è un disco di legno o di me- 
tallo, girevole intorno ad un asse C, ( fig. 39 ) sostenuto da una 
staffa CD , la quale ha dalla sua parte superiore un gancio M. 
Lungo la periferia ha una scanalatura, che si chiama gola , 
entro la quale può stare una corda. Se 1' uncino della staffa 
è attaccato ad un punto fisso, e per ciò è fisso l’asse della 
puleggia, allora essa prende il nome di puleggia fìssa ; quando 
invece è fisso un estremo della corda ( fig. 40 ) ed è mobile 
l’asse della puleggia, si dice puleggia mobile. 

Nella puleggia fissa (fig. 4 1 ) la potenza e la resistenza 
sono applicate ai capi della fune che passa nella gola con 
direzioni sempre tangenti alla periferia della puleggia, e 
tendono a metterla in movimento di rotazione intorno al 
proprio asse; sicché i bracci di leva delle due forze sono 
i raggi del medesimo circolo che tendono a descrivere nel 
loro movimento i punti d’ applicazione delle medesime, e 
perciò per 1’ equilibrio bisognerà che le due forze P, Q 
sieno eguali, sia cioè 

P=Q 

Questa macchina non cambia la relazione fra la velocità 
della potenza e quella della resistenza, ma soltanto la di- 
rezione della forza colla quale vogliamo vincere 1' effetto 
di una data resistenza. Molti sono i casi nei quali riesce 
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molto comodo il cambiare direzione allo sforzo che fae- 
ciamo per vincere qualche resistenza: per esempio, se do-' 
vessimo attingere l’ acqua da un pozzo, calando il secchio 
attaccato semplicemente ad una corda, noi saremmo obbligati 
a fare uno sforzo dal basso in alto, tutto a dispendio della 
forza muscolare del nostro corpo, mentre se la corda si fa 
passare nella scanalatura di una puleggia, lo sforzo si fa 
dall'alto al basso, e allora porzione dello sforzo muscolare 
può essere sostituito dal peso del nostro corpo. 

Per trovare la pressione che subisce 1' asse, prolunghiamo 
le direzioni delle due forze P, Q fino al loro incontro in O, 
e trasportiamo in tal punto l’applicazione delle medesime 
che avranno per risultante una forza rappresentata dalla dia- 
gonale Oc, la quale misura la pressione che subisce il punto 
fisso C, che è ignota. Per esprimerla in funzione di quan- 
tità noia, tiriamo la corda all’ arco AB abbraccialo dalla 
fune e congiungiamo i punti A, B col punto C : ne resulte- 
ranno due triangoli ACB e aOc simili, perchè hanno i lati 
respetlivamente perpendicolari, e si avrà 

Oa : Oc zz AC : AB < 

ossia 

\ \ » • • 

P : Oc zz rag : cord 

t • 

La quale ne dice che una delle due forze eguali applicata 
alla carrucola essendo rappresentata dal raggio , la pressione 
thè sopporta V asse è rappresentata dalla corda dell ’ arco ab- 
bracciato dalla fune. Questa pressione sarà massima quando 
i due tratti della fune saranno paralleli, perchè in questo 
caso la corda avrà il massimo suo valore essendo couvertita 
in un diametro, e la pressione sarà data da 

RzzP + Q 

La puleggia è mobile ( fig. 42 ) quando la resistenza è ap- 
pesa all’ uncino della staffa, uno dei capi della fune è at- 
taccato ad un punto fisso, e all’altro capo è applicata la po- 
tenza. Siccome per punto fisso possiamo invece di T cou- 


4 
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siderare il punto B, il quale è un punto qualunque della 
direzione dello sforzo che subisce detto punto fìsso, cosi 
potremo stabilire subito la condizione di equilibrio della mac- 
china abbassando da detto putito B le perpendicolari Ba, 
BG sulla direzione della resistenza e della potenza ; ed è 
facile osservare che tal macchina corrisponde ad una leva 
di secondo genere. Per 1’ equilibrio dovrà essere soddisfalla 
T equazione seguente 


P • Ba . — Q . BG 

dalla quale 

P : Q zz BG : Ba 

Se prolunghiamo BG in A e congiungiamo A coti C, avre- 
mo i due triangoli AGC f AaB simili, dai quali potremo avere 
i valori di BG zz AG e Ba espressi in funzione del raggio 
e della corda dell'arco abbracciato dalla fuue: in fatti si ha 


AG : Ba zz AC : AB 

per il che 

P : Q zz r : cord • 

cioè nella puleggia mobile la potenza sta alla resistenza come 
il raggio della puleggia sta alla corda dell * arco abbracciato 
dalla fune. 

11 caso più favorevole alla potenza si verifica quando le 
due branche della fune sono parallele, giacché in questo 
caso il braccio della potenza è rappresentato dal diametro 
della puleggia, c perciò ha il suo massimo valore: si ha 
infatti 

P : Q zz t : 2 

ossia 


2 P = Q 
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Quando t'arco AB fosse di 60°, la sua corda sarebbe eguale 
al raggio, e per V equilibrio bisognerebbe che 

P = Q 

La pressione che soffre il punto fìsso T, ossia la tensione 
della fune, BT, è misurata dalla forza P. 

2. Abbiamo già veduto, parlando della caduta dei gravi 
lungo un piano inclinato, ( Lez. VII ) che, un grave posato 
sul medesimo, non è sollecitato alla caduta che da una com- 
ponente del suo peso, la quale costituisce la sua gravità 
relativa. 

Per questa considerazione si vede che il piano inclinato 
può servire come macchina ad innalzar pesi, giacché po- 
tremo con una piccola potenza tenere in equilibrio una 
considerevole resistenza. Prenderemo a considerare due casi: 
1. quando la potenza agisce parallelamente alla lunghezza 

del piano, 2. quando agisce parallelamente alla base. 

1. Abbiamo già veduto che si ha 

g : g’ = l : a 

dalla quale si può ricavare il valore della gravità relativa g' 

ossia della componente del peso parallela al piano, la 

quale è 



Ora se si volesse equilibrare il grave con una forza pa- 
rallela alla lunghezza, ossia nella direzione della gravità re- 
lativa, bisognerebbe opporle una potenza eguale; ed in questo 
caso la potenza e la resistenza dovranno star * fra loro come 

lo gravità relativa alla gravità assoluta 

* 

P : Q=z g' : g 

ed anche come l’ altezza sta alla lunghezza del piano in- 
clinato 

P : Q = a : l 
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Dalla quale si vede ehé la potenza séra tanto minore 
quanto meno il pianò è inclinato. 

2. Rappresentiamo con NF ( fig. 47 ) il peso di un corpo 
qualunque che vogliamo equilibrare sul piano inclinato con 
una potenza NE rappresentata in direzione da una retta 
parallela alla base del piano. La resultante del peso del 
corpo e della potenza, nel caso d* equilibrio, sarà la dia- 
gonale NG perpendicolare alla lunghezza del piano, e per 
la similitudine dei triangoli NEG , ABC si avrà 

EN : EG = AB : BC 
P : Q = a : b 

Quest* ultima proporzione ci dice che, quando la potenza 
è parallela alla base del piano inclinato, sta alla resistenza , 
come V altezza del piano sta alla base. 3. Esprimendo con H 
la pressione che esercita il grave sul piano si ha nel pri- 
mo caso 



nel secondo caso 

- u=-Lq. 
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LEZIONE XII. 


Macchine semplici. 


( Segue ) 


1. Descrizione e ragiona statica dalla vite. 2. Cuneo • valore degli 
sforai che esercitano i lati del cuneo, in virtù di una fotta perpendicoUr» 
alla base del medesimo. 3. Sistema di leve. 4. Ruote dentate. t>. Sistemi di 
pulegge. 6. Martinetto. 7. Vite perpetua. 


I. Per stabilire le condizioni di equilibrio della vite, 
non farà mestieri che spenda molte parole, giacché non 
mi sarà disagevole il provarvi che le condizioni di equi* 
librio di questa macchina dipendono dai principi già espo- 
sti intorno al piano inclinato. 

La vite ( fig. 48 ) è un cilindro retto che ha un rilievo 
uniforme alla sua superficie, il quale prende il nome di 
pane o verme e segue la traccia di una curva detta elice che 
ha la proprietà di avere tutte le sue parti egualmente in- 
clinate alle generatrici del cilindro. Se la sezione di questo 
rilievo, fatta per un piano che passa per 1* asse del cilindro 
è un triangolo, la vite dicesi triangolare, se un quadrila- 
tero, dicesi quadrangolare. 

Perchè intendiate come la ragione statica della vite possa 
dipendere da quella del piano inclinalo, ho bisogno di farvi 
innanzi comprendere il modo di generazione dell* altee; A tale 
oggetto, immaginiamo di avere un triangolo DD'A che abbià 
un cateto lungo quanto la circonferenza del cilindro DI)’’ e 
facciamo combaciare l’altro cateto con una generatrice qua- 
lunque del cilindro. Se allora avvolgiamo il triangolo sul 
cilindro, la sua ipotenusa traccerà una curva, e questa sarà 
appunto l’elice in questione. Se a questo triangolo ne suc- 
cedesse uno identico e che avesse colla stessa generatrice 
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il medesimo cateto in coutatlo, avvolgendosi sul cilindro 
T ipotenusa traccerà un altro ramo di curva identico al 
primo e cosi via di seguito. 

Ogni ramo di curva tracciato da ciascuna di queste ipo- 
tenuse chiamasi lunghezza della spira. La distanza fra due 
punti successivi della spira misurata sulla medesima genera- 
trice del cilindro e quindi eguale alla lunghezza del cateto 
minore del triangolo generatore, chiamasi passo della vite 

Ora non avrete difficoltà a comprendere che l’ elice è 
egualmente inclinata alle generatrici del cilindro, osservando 
che qualunque porzione dell’ ipotenusa del triangolo è egual- 
mente inclinata allo stesso cateto. 

■ Da ciò che abbiamo detto risulta chiaramente che la vite 
si può ridurre ad un piano inclinato, rappresentato dal trian- 
golo generatore della sua elice, e quindi nel nostro caso dal 
triangolo DD'A, di cui Taltezza rappresenta il passo pzzz DD\ 
la lunghezza quella della spira s = DA, e la base la cir- 
conferenza del cilindro c zz D'A. 

* 

Spesso alla vite va unita un’ altra parte che prende il 
nome di madrevite, la quale è un solido scavato cilindrica- 
mente e solcato nel suo interno nello stesso modo col quale 
il cilindro della vite è rilevato. 

Comunemente nella vite la potenza si applica all’ estre- 
mità di un’asta conficcata nella madrevite, o nella vite come 
mostra la figura; nel primo caso sta ferma la vite e si muove 
la madrevite e nel secondo segue l’ inverso. ' 

Una resistenza qualunque che eserciti la sua azione sopra 
un punto qualunque della spira di una vite, per ciò che 
si è detto, onde sia equilibrala da una potenza, dovrà stare 
a questa nello stesso rapporto col quale si equilibrereb- 
bero se agissero sopra il piano inclinato che si ottiene 
sviluppando la spira della vite sulla quale le forze che con- 
sideriamo esercitano le loro azioni, nel caso che la po- 
tenza agisca in direzione parallela alla base; quindi dovremo 
avere 


P : Q ZZ p : 2irr 
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cioè, che per 1' equilibrio della vite la potenza deve stare 
alla resistenza, come il peso della vite sta alla circonferenza 
che descrive il punto d' applicazione della potenza. 

Qualora la potenza fosse applicata direttamente al cilindro, 
la circonferenza descritta dalla medesima sarebbe eguale a 
quella del cilindro, e in questo caso si avrebbe che per 
l’ equilibrio la potenza sta alla resistenza , come il peso sta 
alla circonferenza del cilindro. 

2. Passiamo adesso allo studio della macchina semplice, 
detta cuneo, la quale altro non è che un prisma triangolare 
( fig. 44 ) Le facce parallelogramraiche a, a' sono chiamate 
lati del cuneo, la linea c che le riunisce spigolo, e la faccia 
a base. 

Questa macchina serve a separare le parti di un corpo, 
e a tale oggetto viene introdotta con lo spigolo nella fessura 
del corpo da cui si vuol separare una parte, mediante una 
forza che viene applicala sulla testa del cuneo. 

Cercheremo di determinare gli sforzi che esercita la po- 
tenza in direzione normale ai lati del cuneo, per vincere le 
resistenze. 

À tale oggetto, rappresentiamo il cuneo ( fig. 45 ) col suo 
profilo ACB il quale, in questo caso, essendo un triangolo 
isoscele, il cuneo prende pure il nome di isoscele. 

La potenza 1* immagineremo applicata alla sua testa nella 
direzione della normale LI; giacché, qualora fosse obliqua, 
si risolverebbe in due, una parallela e l’ altra normale alla 
testa medesima; ed è facile osservare che la sola compo- 
nente normale è quella che obbliga il cuneo a introdursi 
fra le parti del corpo che vogliamo separare. 

Dal punto / d’ incontro della direzione della potenza colla 
testa del cuneo, abbassiamo le due normali IM, IN sui 
lati AC e CB ; decomponiamo la potenza, rappresentata nella 
sua intensità dalla retta 1E , in due componenti normali ai 
lati, le quali siano OJ, ID e rappresenteranno gli sforzi 
che fa la potenza IE in direzione normale a tali lati. In- 
dicando con S, S 1 gli sforzi e con P la potenza, avremo 

P : $ ; S' = IE : 01 : ID 
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ma essendo ID zz OE «i avrà ancora 

P : S : S' = JE : 01 : OE 
e dai triangoli simili IOE , ACB 

IE : 01 : OE zz AB : AC : BC 

quindi 

i 

(ì) * ... P : S : S' zz AB : AC : BC 

Questa proporzione ci fa vedere che le tre forze P, S, S r 
stanno fra loro come i tre lati del triangolo ABC sezione 
del cuneo, quindi come le tre facce parallelogrammiche 
del medesimo, giacché i lati del triangolo ABC sono pro- 
porzionali alle tre facce del cuneo, non essendo altro che 
le altezze di tre parallelogrammi aventi la medesima base. 
Dalla proporzione (1) si ricava 

P : S S' zz AB : AC -4- BC ! 

I 

cioè a dire che la potenza sta alla somma degli sforzi che 
essa esercita sui lati, come la testa del cuneo sta alla somma 
delle sue facce. 

Nel caso nostro essendo AC =z BC, S zz S', si ha 

P : 2S = AB : ZAC 


dalla quale 

P : SS = Ai; CA 

cioè la potenza sta alla somma degli sforzi che esercitano i 
suoi lati, come la metà della testa del cuneo sta ad uno 
dei lati. 

Da questo resultato vedete che quando i lati del cuneo 
sono molto lunghi rispetto alla testa, potremo col medesimo 
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esercitare sforzi notabili, anche percuotevo la testa del cu- 
neo con un colpo di piccola intensità. 

I coltelli, i punteruoli, gli spilli, le asce, le spade, i ra- 
soj, i chiodi ec. sono cunei tanto più facili a penetrare nei 
corpi di cui yogliono separarsene le parti, quanto più sono 
acuti. 

Stabilite le condizioni d’ equilibrio delle varie macchine 
semplici non avremo bisogno che di poche parole e di 
qualche esempio per intendere il modo di trovare la ra- 
gione statica delle macchine composte, ossia della combi- 
nazione di diverse macchine semplici collegate in modo che 
la resistenza di ognuna sia potenza per la successiva. 

In geuerale la ragione statica di una macchina composta è 
la ragione composta di quelle delle macchine semplici che la 
costituiscono. 

3. Molte volte invece di usare una sola leva per tenere in 
equilibrio due forze, bisogna ricorrere ad un sistema di leve 
come nel caso indicato dalla ( fig. 3ì ). 

Nel nostro caso osserviamo che la resistenza è applicata 
al punto B della prima leva AB, al punto A della quale fun- 
ziona da potenza lo sforzo che fa la seconda leva A’B’ per 
tenerla in equilibrio; questo sforzo a sua volta è resistenza 
della seconda leva, la potenza della quale è lo sforzo che 
fa la terza leva A"B" sul punto A' per tenerla in equilibrio, 
il quale sforzo a sua volta è resistenza della terza leva, alla 
quale al punto A" è applicata la potenza. 

Volendo determinare le condizioni di equilibrio del no- 
stro sistema di leve, bisogna incominciare da trovare la 
condizione di equilibrio di ciascuna leva separatamente. In- 
dicando perciò con S, S' i due sforzi che sopportano i 
punti A, A', avremo 

P : S' = B 'C" : C"A" 

S : S' = B'C ' : C'A' 

•* i 

S : Q = BC : AC 

* * 

, k . . » 

> 
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dalle quali avremo 


P : Q~ BC . B'C ' . B"C" : AC . A’C> . A"C" 

la qual proporzione ci dice, che per V equilibrio di un si- 
stema di leve si deve verificare che la potenza stia alla resi- 
stenza come il prodotto dei bracci di leva della resistenza sta 
al prodotto dei bracci di leva della potenza. 

L’ equazione dei momenti in questo caso, sarebbe 

' P . AC . A'C ' . A"C" = Q . BC . B’C ' . B"C” 

Le pressioni che sopportano i tre punti d’ appoggio C, 
C\ C” che indicheremo con R, R\ R ", sono eguali a 

R = S •+- Q, R' = S S f . R” = P S’ 

N 

Siccome il valore di P, ossia della potenza, lo possiamo 
rendere piccolo quanto vogliamo, purché in proporzione si 
cresca il valore dei suoi bracci di leva, cosi ne segue che 
con una potenza piccolissima finché si voglia tanto nel caso 
di una leva quanto in quello di un sistema di leve, possiamo 
fare equilibrio ad una grandissima resistenza. 

4. Si dà il nome di ruote dentate alle ruote A, B , C } (fig. 46) 
mobili nel loro asse, e munite di denti alla loro circonfe- 
renza. I denti possono trovarsi nel piano del disco o per- 
pendicolari o obliqui, secondo l’uso al quale viene desti- 
nato tale apparato. Esse comunicano fra loro per mézzo di 
ruote di minor diametro a , b , che si chiamano rocchetti. 

Le ruote dentate si adoprano talora per moltiplicare la 
forza, talora per moltiplicare la velocità, talora infine per 
regolare de' movimenti in determinati periodi di tempo. 

Per trovare la condizione di equilibrio fra la potenza e 
la resistenza nel sistema delle tre ruote dentale A , B y C, e 
quello che si dice per esse è vero per un numero qua- 
lunque, basta osservare che ciascheduna ruota col suo roc- 
chetto può paragonarsi all’ argano; sicché nel nostro si- 
stema, alla prima ruota troviamo applicata la potenza, e la 
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resistenza sarebbe lo sforzo che fa il rocchetto per far si 
che la seconda ruota si muova, il quale è a sua volta po- 
tenza, quando consideriamo la condizione di equilibrio della 
seconda, la quale ha per resistenza lo sforzo che fa il dente 
del suo rocchetto per mettere in moto la terza ruota, il 
quale sforzo è potenza rispetto alla terza, al rocchetto della 
quale è applicata la resistenza. Indicando perciò con R, R\ R" 
i raggi delle ruote, con r, r 1 r" quelli dei rocchetti, e con 
S, S' i due sforzi citati, le condizioni statiche delle tre 
ruote saranno 


P : S r : R 
S : S f — r f : R' 
S' : Q = r" : fi" 


dalle quali si deduce 

P : Q = r* . r 1 . r" : R . Rf . R" 

La quale ci dice che in un sistema di ruote dentate la po- 
tenza sta alla resistenza , come il prodotto dei raggi di tutti 
i rocchetti sta a quello dei raggi di tutte le ruote. Cosi, per 
esempio, un peso di 1000 chilogrammi sarebbe equilibrato 
da 1 chilogrammo se il raggio di ciascun rocchetto fosse 
di quello della sua ruota. 

5. Più pulegge mobili M, M, M', ( fig. 48 ) riunite insieme 
costituiscono un sistema di pulegge. In questo sistema trovia- 
mo applicata la potenza alla prima puleggia e all' ultima la 
resistenza; e la resistenza della prima come la potenza della 
seconda puleggia e così la resistenza della seconda e la po- 
tenza della terza, sono rappresentate dalle tensioni delle funi 
nei tratti HA', H!A". 

Considerando separatamente le tre pulegge, per quello 
che sappiamo, ed indicando con T, T le due tensioni, sia- 
mo in grado di trovare le loro condizioni di equilibrio, le 
quali sono le seguenti 
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P : T zz CB : AB 
T :T zz CB 1 : A’B 1 
T :QzzC"B" :A"B" 


dalle quali 

P : Q zz CB . CB' . C"B" : AB . A'B' . A"B" 

la quale ci fa conoscere che in un sistema di pulegge mobili 
la 'potenza sta alla resistenza t come il prodotto dei raggi delle 
pulegge sta al prodotto delle corde degli archi abbracciate 
dalle funi . 

Se le funi fossero parallele ( fig. 49 ), indicando con 1 
il raggio e con n il numero delle puleggie, avremo 

P : 0 zz 1 : 2 « 

Le pressioni che sopportano i punti fissi sono 

r CB iT vw n C'B» 

AB A’B ' v A"B" 

Si chiamano taglie le combinazioni di pulegge mobili e 
fìsse; in questo sistema si ha una sola fune che passa al- 
ternativamente da una scanalatura di uua puleggia mobile 
in quella di uua fissa, e uno dei suoi capi è attaccato al- 
l'uncino della cassa che contiene le fisse, e alt’ altro estremo 
è applicata la potenza P; la resistenza è attaccata alla staffa 
delle pulegge mobili. 

Consideriamo un sistema di tre pulegge mobili e tre fìsse, 
nelle quali i tratti delle funi che passano alternativamente 
nelle loro scanalature siano paralleli. 

La resistenza quando è equilibrata dalla potenza produrrà 
una tensione eguale nei vari tratti di fune, e perciò nel 
nostro caso ciascun tratto sarà sottoposto ad uno sforzo 
eguale al */ % della resistenza, ed anche il capo della fune 
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ove è Attaccata la potenza P. Perchè 'sia cosi teso bisogna 
che la potenza sia eguale alla tensione in ciascun tratto 
della fune e per conseguenza 

P = '/, Q 

t I 

dalla quale 

P : Q = 1 : 6 

da cui si può osservare che la potenza sta alla resistenza , 
come l’unità sta al doppio delle pulegge mobili ) sicché l’e- 
spressione generale, indicando con n il numero delle pu- 
legge mobili, sarebbe 

P : Q zz \ ; 2n 

• • 

r 

3. Si chiama martinetto un congegno formato di una 
sbarra AB, guernita in una delle sue faccie di denti di 
ferro o di altro metallo secondo l’uso al quale viene desti- 
nato, e che sta poi chiuso in una cassa PQ ( fig. 46 ), I 
denti della sbarra AB ingranano in un rocchetto D che si fa 
girare sopra il proprio asse per mezzo di una manovella MN. 
Movendo la manovella, i denti del rocchetto sollevano la 
sbarra, e fanno salire il peso che gravita sopra A. 

Considerando come resistenza lo sforzo che fa il dente 
del rocchetto per sollevare il dente della sbarra, la condi- 
zione statica sarà 

P : Q =z r t R 

* 

dove r rappresenta il raggio del rocchetto, ed R il raggio 
dell^ circonferenza che descrive la potenza nel suo movi- 
mento. 

Dunque in questa macchina la potenza sta alla resistenza , 
come il raggio del rocchetto a quello della circonferenza de- 
scritta dal punto d’ applicazione della potenza , Con questo 
apparalo possiamo fare grandi sforzi, facendo il raggio del 
Fisica 7 
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rocchetto molto piccolo in confronto di quello della ma~ 
novella. 

Quando dobbiamo sollevare un peso molto grande colla 
stessa forza, si adoperano nel martinetto più rocchetti. In 
questo caso 1’ effetto del martinetto è lo stesso di quello 
delle ruote dentate. 

6. La vite senza fine o vite perpetua, ( fig. Si ), consiste in 
un verricello la cui ruota AB è dentata e co’ denti che ingra- 
nano colle spire di una vile CD la quale una potenza fa 
girare per mezzo di una manovella EP. 

Per trovare la condizione di equilibrio di questa macchina 
composta, bisogna, al solito, trovare separatamente la condi- 
zione statica delle macchine semplici che la compongono. 

Indichiamo con 5 lo sforzo che fa la spira della vile per 
innalzare un dente della ruota. Questo sforzo sarà resistenza 
per la vite e potenza rispetto alla ruota; sicché per la vite 
avremo 

P : S zz p : c 
e per 1* asse nella ruota 


dalle quali 


S : Q zz r : R 

i 


i 


P Q zz pr : cR 

i 

La quale ci dice che per l’equilibrio nella vile perpetua, la 
potenza sta alla resistenza come il prodotto del passo della vite 
per il raggio del cilindro deli asse nella ruota sta al pro- 
dotto della circonferenza del cilindro della vite per il raggio 
della circonferenza descritta dal punto d' applicazione della 
potenza . 


LEZIONE XII. 


Resistenze. 


1. Attriti • loro caute. 2. Leggi degli attriti. 3. Coefficiente d* attrito. 
4. Attrito di 1.* 2/ e 3.* specie. 5. Modo di attenuare gli effetti degli 
attriti. 6. Danni e vantaggi degli attriti nella natura e nell’ industria. 


t. 1 corpi in moto incontrano certi ostacoli che costan- 
temente si oppongono al movimento; questi ostacoli si chia- 
mano in generale resistenze, le quali sono di due specie, 
cioè l’ attrito, e la resistenza dei fluidi che circondano il 
corpo, chiamata resistenza dei mezzi. 

La rigidezza delle funi, quantunque non sia un ostacolo 
al molo, pure è considerata come una resistenza, in quanto 
che è una causa che influisce ad alterare la ragione statica 
delle macchine. 

L’attrito proviene dalle piccole prominenze e cavità che 
presentano anche le superficie più levigate dei corpi, le 
quali fanno sì che quando un corpo si muove sopra un 
altro le prominenze dell’uno entrino nella cavità dell’ altro; 
quindi è necessaria una certa forza per vincere tale adden- 
tellamento e questa forza ci svela e ci misura la resistenza 
denominata attrito. 

Gli attriti sono di tre specie cioè: 

Attrito di l. a specie o attrito radente, quando un corpo 
striscia sopra un altro corpo; 

Attrito di 2. a specie o attrito volvente, quando un corpo 
scorre ruotando sopra di un altro; 

Attrito di 3. a specie o attrito degli assi; quando una 
ruota gira intorno al suo asse, o 1’ asse nella ruota. 

Tutti i lavori dell’ arte, le macchine e infine tutti i corpi 
coll’ uso e col tempo subiscono un’ alterazione prodotta 
dalla diminuzione della loro massa, e tale cambiamento è 
dovuto all’ attrito. 
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2. Col mezzo dell'esperienza si sono dedotte le seguenti 
leggi relative agli attriti : 

1. a L'attrito è in ragione diretta della pressione ed. in- 
dipendente dalla estensione delle superfìcie che sono a 
contatto; 

2. a L’attrito dipende dalla diversa qualità delle super- 
ficie che sono a contatto, ed è in generale minore fra i me- 
talli, maggiore fra 1 legni, e fra i metalli e legni combinati 
insieme; l* unto e gl' intonachi falli con grasso diminui- 
scono gli attriti di l a e 3* specie* 

3. a Quando due superficie sono state lungamente a con- 
tatto, se ne trova aumentato l' attrito, e ciò dipende dal peso, 
dalla forza di adesione e dalla flessibilità delle parti che 
compongono i corpi, per cui le punte delle loro superficie 
possono maggiormente internarsi. Tale aumento però ò pic- 
colo e trascurabile nell’ attrito fra metalli, è notevole fra 
legni, più graude fra legni e metalli. Perciò suolsi distin- 
guere 1’ attrito iniziale o dopo il riposo, dall’ attrito durante 
il movimento ; 

4. * L’ attrito di I* specie fra legni e metalli aumenta 
sensibilmente col crescere della velocità, ma in una prò- 

i 

porzione assai minore di questa; in tutti gli altri casi la 
velocità del moto non influisce sensibilmente sull’ attrito. 

6. a L’ attrito dei perni è minore del comune attrito ra- 
dente. 

3. Siccome l’attrito è proporzionale alla pressione, cosi 
è stalo rappresentato colla pressione moltiplicala per una 
frazione che chiamasi coefficiente d ’ attrito . 

Indicando con f tal frazione, con Q la pressione, 1’ attrito 

sarà espresso con 

£ 

n~fQ 

1 diversi valori che può avere f vengono sommistrati di- 
rettamente dall’ esperienza. 

Per misurare l'attrito di 4 a specie, si hanno due metodi: 

1* 11 primo metodo consiste nel calare un corpo sopra >1 piano 
inclinato ABC [fig. 152 ] la cui inclinazione si possa a piacere 
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variare, e vada aumentando per gradi, finché U corpo incominci 
a discendere per proprio peso lungo il piano. 

Decomponendo la forza che rappresenta il peso P del corpo in 
due, una rappresentata da GE parallela al piano e 1’ altra da GD 
perpendicolare al piano inclinalo, e rammentando che la compo- 
nente parallela è la gravità relativa altre volte espressa con g' 9 
facilmente dedurremo il loro valore che sarà 

« V 

GB = <f — P y; GD = J 


La componente GE solleciterebbe il corpo alla caduta che è 
impedita dalla componente P ~ che esercita una pressione con- 

V 

tro il piano; dunque 1* attrito sarà espresso per 



e il movimento non sarà possibile se non quando g' zz. P ~ ad- 
diverrà maggiore dell’attrito, cioè se non quando sarà 


ossia 


p -T>f p T 


a >fb 


Quando il piano inclinato avrà 1* inclinazione dovuta perché il corpo 
discenda, bisogna che la gravità relativa sia eguale alla resistenza 
dell’ attrito, c si avrà 

a — fb 


dalla quale 



Questa equazione che ci dà il valore del coefficiente d’ attrito 
di l a specie, può essere messa sotto altra forma, osservando che 
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a e 6 non sono altro che il seno e il coseno dell’ angolo di incli- 
nazione C; sicché si ha 


f zz tang C 

» 

L’ angolo C, sotto cui il corpo incomincia a discendere, chiamasi 
angolo limite d' attrito , o semplicemente angolo d’ attrito. 

2° L’ altro metodo si usa quando vogliamo determinare 1’ attrito 
durante il movimento, e consiste nel fare strisciare un corpo sopra 
un altro che fa da piano orizzontale, col mezzo di una forza che 
agisca parallelamente al piano stesso ( fig. 53 ); c siccome 1* attrito 
sarà tanto minore quanto più piccola è la forza che lo deve vin- 
cere e crescerà colla pressione, così si avrà F zz fQ, per il che 
il coefficiente sarà rappresentato da 



dove 0 rappresenta la pressione ed F la forza che abbiamo dovuto 
impiegare per vincere l’attrito. 

Per l’attrito di 4 a specie durante il movimento si possono pren- 
dere i seguenti valori eli f : 

Fra legni e legni varia f da 0,32 a 0,40; 

L’ unto e gli intonachi fatti con grasso riducono I* attrito di 
due terzi; 

Fra legni e metalli varia f da 0,18 a 0,30; 

Fra i metalli f varia da 0,16 a 0,25. 

L* attrito di 2 a specie è piccolissimo in confronto di quello di 
i* specie, e se ne fa astrazione in tutti i calcoli relativi ai corpi 
solidi e duri che entrano nella composizione delle macchine. Esso 
varia secondo le diverse materie, ma di piccola quantità se trat- 
tisi di corpi tutti egualmente ben lisci, e cresce sensibilmente 
sotto grandi pressioni, se il corpo ruoti sopra una superficie sca- 
bra c cedevole. 

Secondo il Coulomb 1* attrito di 2 a specie, a condizioni pari, 
è in ragione inversa del diametro dei cilindri rotondi; il Dupuit 
sostiene invece che è in ragione inversa della radice quadrata di 
questi diametri. Dalle esperienze del Dupuit il coefficiente d' a U 
trito di 2 a specie sarebbe dato dalla ragione della resistenza 
alla pressione , moltiplicata per la radice quadrata del raggio 
del cilindro; ossia sarebbe 

'■ Q 1/ r 
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ove R è la resistenza, Q la pressione, r ii raggio del cilindro. 

Per misurare 1’ attrito di 2 a specie si potrebbe usare il piano 
inclinalo, come abbiamo fatto per quello di 1 a , e si avrebbe il van- 
taggio di non aver complicazione prodotta dalla rigidezza delle 
corde, che si riscontra nel metodo che descriverò, ma vi sarebbe 
molta difficoltà a valutare con esattezza 1* angolo limite , giacché 
in questo caso sarebbe piccolissimo, come pure a evitare l’ effetto 
delle oscillazioni o scosse. 

Il metodo che si usa consiste ne) collocare un cilindro sopra 
due righe, ben diritte, parallele e orizzontali, col suo asse perpen- 
dicolare alle medesime. 

Le righe ed il cilindro devono essere di quella materia di cui 
vuoisi conoscere l’ attrito, ed anche il diametro del cilindro di 
quella grandezza che si vuole sperimentare. Al cilindro si av- 
volge una funicella flessibilissima, e agli estremi di essa si attac- 
cano due pesi eguali; poi si aumenta uno dei pesi quanto è ne- 
cessario perchè il cilindro si mantenga in moto lento e continuo. 
Tale aumento di peso è quello che si assume per misura dell' at- 
trito, e diviso per la pressione darà il coefficiente f. Quando la 
pressione sia molto grande, la funicella non può essere flessibile; 
e allora è necessario fare le correzioni opportune alla sua rigi- 
dezza. 

Per le vetture che camminano nelle strade ordinarie si calcola 
il valore di f da 0,05 a 0,07 per quelle che vanno sulle strade 
ferrate da 0,005 a 0,006. 

A determinare il coefficiente d’attrito di terza specie, si riduce 
all’ equilibrio una puleggia ( fig. 54 ) aggravandola con una fune 
flessibilissima la quale porla alle sue estremità due pesi eguali 
m, m'. 

Questi pesi sommati con quello della puleggia determinano la 
pressione dell’asse sopra i cuscini, ai quali s’appoggia. Quando i 
due pesi tn, m' fossero grandi produrrebbero rigidezza nella fune 
e bisognerebbe tenerne conto per sottrarne 1’ effetto dal risultato. 
Per valutare l’attrito si aumenta uno di questi pesi quanto è ne- 
cessario per fare girare la puleggia con movimento lento e con- 
tinuo, e si è trovato coll’ esperienza che il peso aggiunto molti- 
plicato pel rapporto del raggio della puleggia al raggio del cilin- 
dro e diviso per la pressione dà il valore del coefficiente f. Quindi 
indicando con p il peso aggiunto, con Q la pressione e con r, ri 
i due raggi, avremo 


Quando 1’ asse è di ferro e la puleggia di ottone, si ha 
f zz 0,14; se l’asse è unto di fresco, f n 0, 08. 
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b. Ad attenuare gli effetti degli attriti, gioverà in generale, che 
le superficie sieno ben levigate, che sia impedite il loro prolun- 
gato contatto* e se trattasi di attriti della 4 a e 3 a specie, che sieno 
spalmale con unto ed intonachi fatti con grassi. 

Occorrono altre avvertenze nella costruzione delle macchine, per 
diminuire gli attriti. Perciò i differenti pezzi di una macchina si 
fanno talora piuttosto di uno che di un altro metallo; ai soste* 
gni di metallo si sostituiscono quelli in pietra; e si danno certe 
determinate forme alle parti che debbono scorrere le une sulle 
altre. 

Si usa ancora, quando si può, di cangiare Y attrito di i a specie 
in quello di 2 a o di o a specie, come accade ad esempio nei carri 
da trasporto, ne’ quali Y attrito, che sarebbe di 1 a specie, è can* 
giato in attrito di 2 a , o di 3 a specie. Si ricorre talvolta ad artifizi 
particolari, come quello che si riscontra nella macchina immaginata 
dall’ inglese Atwod per istudiare le leggi della caduta libera dei 
gravi, 

6. Nell’ attrito fra due corpi, rompendosi le prominenze che pre- 
sentano le loro superficie, ne segue che le macchine nel movn 
mento si logorano e si consumano, che i coltelli perdono il filo 
del loro taglio, che i nostri abili e mobili si logorano; ma d’ altra 
parte si ha il modo di poter con polveri pulire e rendere levi- 
gata la superficie, colla lima e con altri analoghi istrumenti che 
si adoperano, e ridurre a forma voluta i solidi. . j 

Dall’attrito si ha un dannoso disperdimento di forza ogni volta 
che si vuole il movimento, ma se ne ha vantaggio grandissimo 
quando richiedesi stabilità. Noi non potremmo camminare con si- 
curezza, e lo fabbriche non avrebbero stabilità cóntro le spinte 
orizzontali, se non esistesse 1* attrito. Si trae vantaggio ancora da- 
gli attriti talora per la comunicazione di moto, come nella ruota 
a fune senza fine e nelle locomotive a vapore; talora per arrestare 
o almeno moderare a piacere il movimento, come nei freni delle 
vetture e in quelli di altre grandi macchine, specialmente de’ m o- 
lini a vento ; talora infine per impedire intieramente ogui movi- 
mento, come nell’ uso della vite di pressione. 
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LEZIONE XIII. 
Resistenze. 

( Segue ) 


i. Resilienza dei mezzi. 2. Rigidezza delle foni. 3. Macchine nelle 
•tato prossimo «1 moto. 4. Stato prossimo al moto nella leva. 5. Stato proe- 
simo al moto nella puleggia. 6. Stato prossimo al moto oel piano inclinato. 
7* Effetto utile delle macchine e lavoro meccanico. 8. Chilogrammetro. 


L' ostacolo che oppone un mezzo ad un corpo che ti 
muova nel medesimo, si chiama resistenza del mezzo. 

Tale resistenza dipende 

1. ° Dalla forma e dall' ampiezza della superficie del corpo 
che si muove, giacché è chiaro che un corpo di maggior 
superficie incontrerà nel suo cammino maggior numero di 
molecole fluide da urtare, ed a cui per conseguenza cedere 
della forza che aveva ; 

2. ° Cresce colla velocità del corpo in moto, giacché 
quanta più è la velocità di esso, tanto maggiore è il numero 
delle molecole che incontra nel medesimo tempo; 

3. ° Cresce in ragione diretta della massa, della densità è 
coesione del mezzo, e ciò si potrebbe dimostrare, facendo 
oscillare un pendolo nell’aria, nell’ acqua e nel mercurio, 
mentre si osserverebbe che il moto si estingue prima nel 
mercurio, dopo nell’ acqua e in ultimo nell’aria, giacché 
quest’ ultima nello stesso volume contiene minor numero 
di molecole pesanti. 

Si suole avere questa resistenza per proporzionale al qua- 
drato della velocità; ma l’esperienza dimostra che la ra- 
gione della resistenza nelle piccole velocità è minore, e 
nelle grandi velocità è maggiore di quella che porterebbe 
il quadrato delle velocità stesse. 

2. Le funi quando sono di piccolo diametro sono facil- 
mente flessibili, ossia si piegano senza difficoltà secondo una 
data curva, ma quando sono di diametro grande, si rende 
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subito sensibile la loro resistenza alla flessione, la quale co- 
stituisce la loro rigidezza. 

Le funi sono indispensabili iu alcune macchine, come nella 
carrucola, nel tornio ec., ma colla loro rigidezza diminui- 
scono sempre più o meno 1* effetto della potenza. Esse ri- 
sultano falle di corpi comunemente di figura cilindrica, sono 
lunghe e flessibili, alcune volte semplici, ma di frequente 
composte di più cordoncini formati da Ali di canapa più o 
meno torli. 

La rigidezza delle funi dipende dalla qualità loro t dal loro 
grado di torsione , e dal grado di torsione delle funicelle e dei 
fili che le compongono; è proporzionale ad una potenza del 
diametro che è diversa per le funi di qualità differente , ed 
è in ragione inversa del diametro del cilindro o della puleg - 
già a cui si avvolge. 

Nel caso di equilibrio nelle macchine le resistenze vanno 
considerate come forze che favoriscono l’azione della po- 
tenza, giacché esse servono ad elidere gli effetti delle forze; 
e perciò nella pratica possiamo ottenere 1’ equilibrio di una 
macchina con una potenza che stia alla resistenza in ra- 
gione minore di quella prescritta dalla teoria, mentre parte 
dello sforzo che dovrebbe fare la potènza per produrre 1’ e- 
quilibrio è fatto dalle resistenze. Nel caso del moto le resi- 
stenze producono uno svantaggio, giacché dobbiamo, per 
determinare il movimento, impiegare una forza maggiore di 
quella che dà la teoria, dacché la potenza oltre a vincere 
di poco la resistenza per produrne molo, deve pur vincere 
le resistenze che presenta la macchina. 

Dopo avere considerate le macchine nello stato d’ equi- 
librio e datene le equazioni passiamo ad osservarle in quello 
del movimento. Le equazioni dell’ equilibrio vanno modifi- 
cate, onde possano darci le condizioni del molo; perchè sta- 
bilendole, non abbiamo tenuto calcolo degli effetti prodotti 
dalle resistenze. 

3. Se immaginiamo di avere una macchina, nella quale la 
potenza e la resistenza si facciano equilibrio, ma che basti 
un aun ento anche piccolissimo di una delle due forze per 
produr moto, diciamo allora che la macchina è nello stato 
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grommo al moto nel senso della potenza, ovvero della re- 
sistenza. 

Facile è cambiare le equazioni dell' equilibrio delle mac- 
chine, che abbiamo dedotte, in quelle dello stato prossimo 
al molo, bastando introdurre in esse il valore degli attriti, 
considerati come forze contrarie al moto e agenti secoudo 
rette che o giacciono nelle superfìcie colle quali sono a con- 
tatto, se quelle sono piane, o sono tangenti ad esse nei punti 
di contatto, se curve. 

La resistenza del mezzo sarà sempre trascurabile al prin- 
cipio del movimento e finché le parti tutte della macchina 
hanno un moto lento, ma può diventare grandissima quando 
i movimenti divengano rapidi. La rigidezza delle funi poi è 
una circostanza per cui r bracci di leva delle forze vengono 
talora aumentati. 

4. Passiamo ora a stabilire le equazioni dello stato promvìo al 
moto della leva, della puleggia e del piano inclinato. 

L’ equazione che dà la condizione di equilibrio nella leva abbia- 
mo veduto essere 


P . p = Q . q 
e il valore delia potenza 



Sia 7r la quantità di cui si deve aumentare la potenza, perchè 
la leva riducasi allo stato prossimo al moto nel senso della mede- 
sima. La resultante delle tre forze P, Q , tc ossia P -4- Q -+- *■ non 
passerà più per il punto d’ appoggio, ma vicino ad esso dalla parte 
della potenza: nulladimeno siccome n è piccolissimo rispetto a P, 
così può con approssimazione sufficiente ritenersi che la resultante 
suddetta passi pel punto d’ appoggio, e quindi che la pressione 
venga espressa con P h- Q -+- tt; per conseguenza l'attrito del 
punto d’ appoggio sarà dato da 

/(!’ + (? + ' r) 

Siccome in questo caso si può considerare Y attrito come di 
5 a specie, e come qna forza che agisce con un braccio di leva 
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eguale al raggio . dell’ asse di rotàzione che indicheremo con r, 
mentre la forza che è destinata a vìncerlo è rappresentata da fi- 
che ha per braccio di leva il braccio p di leva della potenza, così 
per la teoria delle leve avremo 

n:f (P-hQ + ir) — r:p 

da cui 


(«) 


K _ f(Q-*-P)r _ i* f(p •+■ q) 
P — fr p p — fr 


Q 


e per Io stato prossimo al moto nel senso della potenza, il suo 
valore in tal caso, sarà 


P + n — 



f(p-*-q) \ 
p — fr )' 


Q 



V attrito può essere trascurato negli usi ordinari della leva, ma 
se ne deve tenere conto nelle bilancie destinate a pesar masse 
considerevoli. 

Supponiamo che in una bilancia si abbia 

p=zq zzi, P = Qzz 100*>, r = 00, 1 
e sia f zi 0,14, troveremo 


_ 0,01 .200. 0,14 __ 14.200 2800 _ 

1 — 0, 14.0,01 10000 — 14 9986 °i kl128 


prossimamente. 

Determinalo 1* attrito della leva, è cosa semplice il trovare 1* ai- 
trito nella puleggia; tasta fare nella equazione (a), P iz Q, p = q 
e che r indichi il raggio dell’asse della puleggia; in questo caso 
dunque il valore di ir sarà 


ir 


__ 2/r 

— p—fr' 


Q 


e 
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Questa non è la vera equazione dello fiato projtimo al moto 
della pulleggia, perchè in siffatto caso per avere tale equazione 
bisogna tener conto della rigidezza della fune, e in tal guisa l’ e- 
quazionc dello stato prossimo al moto sarebbe 



m 


» 


P •~fr 


:• Q 


In cui m ed n sono valori dati dall’esperienza. 

Per una fune bianca della circonferenza di 0, m 0652, avvolta all 
un cilindro del diametro di 0,H082 si prende 

m 3, kil 06, n zi: 0, 09 


Per una fune impeciata, restando le altre condizioni le stesse 
m = 2, kn 23, n= 0, 116. 

6. Nel considerare il piano inclinato come macchina abbiamo 
veduto che quando la potenza agiva parallelamente alla sua lun- 
ghezza, la condizione di equilibrio era data dall’ equazione 


da cui 


PI zz Qa 



ma se indichiamo con R la pressione ehe esercita la resistenza 
sopra il piano, il valore della potenza sarà minore di quello otte- 
nuto e sarà 

P = ±.Q-fR 

ma siccome , 

R:Q zzò: l 

si avrà 
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la quale ci dà Io stato prossimo al moto nel senso della resistenza. 

Lo stato prossimo al moto nel senso della potenza sarebbe dato da 

P - !L Q + fR = 1±É. Q 

Nel caso che la potenza agisse parallelamente alla base, decom- 
ponendo sì la potenza che la resistenza ciascheduna in due forze, 
una parallela e r altra perpendicolare alla lunghezza del piano incli- 
nato, e rappresentate le due prime da ME, MO e le altre due 
da ED, EF [ fig. 55 ] potremo ricavarne il loro valore osservando, 
come abbiamo fatto altre volte, che i triangoli NOE , EFQ , ABC 
sono simili fra loro, e perciò avvertendo che 


ME = 

NO, 

ED = 

FQ 

EN = 

P 

EQ 


Q 

P : 

ME 

= l : 

b 


Q : 

DE 

= l : 

a 


P : 

EO 

= l : 

a 


Q : 

EF 

’ l * 

• • V • 

b 



dalle quali 

i 

ME — P.-j, DE — Q h 

[b] .... EO ~ P EF— Q . -j- 

\ 

La somma dei valori delle due componenti normali alla lunghezza 
del piano inclinato dati dalle equazioni [ b ] ci rappresenta la pres- 
sione che esercita il grave posato sul piano e sollecitato da una 
forza parallela alla sua base, per il che indicando al solito con R 
tal pressione, essa sarà espressa da 


R =2 


aP -+- bQ 
ì 


► 
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Le altre due componenti devono colla loro differenza eguagliare 
r attrito prodotto da questa pressione, perchè V equilibrio sussista, 
e perciò 

ME — ED = -h f[ EF -h EO ] 

cioè 



O^fR 


il segno superiore vale per lo stato prossimo al moto nel senso 
della resistenza, e quello inferiore per lo stato prossimo al moto 
nel senso della potenza. Sostituendo ad R il suo valore c riducendo, 
si trova 


P 


a zpfb 
b ziz fa 


0 


7. I meccanici chiamano quantità di lavoro il prodotto 
di una forza per lo spazio che il suo punto d’ applicazione 
descrive in un tempo qualunque dato, e nella direzione 
della forza stessa. Il rapporto fra la quantità di lavoro della 
resistenza e quello della potenza, costituisce 1’ effetto utile 
delle macchine. 

; 

Se P è la potenza e (? la resistenza l’ effetto utile è 


QS 

PS 

» 

In pratica, a cagione della resistenza, questo rapporto ò 
minore dell’ unità, ma teoricamente 

r • ' 



i 


S e S r indicano gli spazi percorsi dai punti d’ applica*» 
zione della potenza e resistenza in un tempo t qualunque. 

Dalle cose fìn qui delle chiaro apparisce che, data una 
certa quantità di lavoro, non solo questa non potrà giam- 
mai venire aumentata per mezzo di una macchina, ma al 
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contrario essa sarà diminuita in causa deile nuore resistenze 
che porta necessariamente con se il movimento della mac- 
china. 

Di più dobbiamo fare osservare che una parte del la- 
voro della potenza deve essere impiegata nel comunicare 
movimento alle parli stesse della macchina. 

Dopo le osservazioni che abbiamo fatte si rileva che è 
falsa, falsissima l’ idea che hanno alcuni delle macchine, i 
quali dal vedere che nel caso di equilibrio una potenza di- 
strugge l’ effetto di uua resistenza comunque grande, ar- 
guiscono che le macchine abbiano la misteriosa virtù di 
creare della forza, mentre siete in grado di osservare in- 
vece che le macchine non creano forza, anzi impiegando le 
medesime per vincere una data forza, porzione di essa viene 
distrutta dalle resistenze che presenta la macchina; ragione 
per cui nello stato prossimo al moto la quantità di lavoro 
della potenza deve essere maggiore di quella della resi- 
stenza di una quantità eguale al lavoro distrutto dalle re- 
sistenze che presenta la macchina. 

Nel caso di equilibrio è vero che osserviamo una piccola 
potenza fare equilibrio ad una gran resistenza, ma saremmo 
in errore opponendo che quella forza ne potesse vincere 
una superiore a sè, e basta osservare una macchina per 
convincersi che nello stato di equilibrio fra la potenza e 
la resistenza non è la potenza che tenga in equilibrio una 
forza maggiore, ma che tale equilibrio è fallo dai punti di 
appoggio o fìssi: e quando la macchina passa al moto, i 
punti fìssi che durante 1* equilibrio si opponevano al moto, 
non sono però in grado di generare moto e allora che la 
potenza deve trarre da sè stessa le forze per distruggere la 
resistenza; quindi una piccola potenza potrà mettere in moto 
per mezzo di una macchina una gran resistenza, ma, mentre 
essa avrà una velocità grandissima non potrà far muovere 
che lentamente la resistenza ; cosi per es : una potenza rap- 
presentala da 1 kil. potrà per mezzo di ww leva, trascu- 
rando gli attriti, mettere in molo uua resistenza rappresen- 
tata da 100,000 kil. ma però la velocità che avrebbe la re- 
sistenza sarebbe 1 e quella della potenza sarebbe 100,000, 
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L' effetto generale delle forze applicate alle macchine è 
quello di produrre lavoro meccanico , ed è stato perciò ideato 
d’ esprimere il valore delle forze pel lavoro meccanico che 
possono produrre; ed una forza si considera doppia, tri- 
pla ec. tutte le volte che è capace di produrre un lavoro 
doppio, triplo ec. e quindi quando la sua quantità d'azione 
è doppia, tripla ec. 

8. Si è adottato per unità di lavoro meccanico lo sforzo 
necessario per sollevare un chilogrammo ad un metro di 
altezza, e tale unità di lavoro prende il nome di chilogram- 
metro. Cosi quando si dice che il lavoro di un cavallo è 
di 75, km al secondo, s’intende che un cavallo eleverebbe 
in un minuto secondo 75 chilogrammi all'altezza di un 
metro, ovvero un chilogrammo a 75 metri. Quando si. dice 
che la tal macchina a vapore è della forza di 300 cavalli, 
vogliam dire che questa macchina può produrre in un mi- 
nuto secondo tante volte un lavoro meccanico di 75 km quanto 
è il numero dei cavalli, a cui equivale. 

Il solo vantaggio che presentano le macchine, vantaggio 
che basta da sè solo a renderle non che utili, indispensa- 
bili, è quello di farci acquistare in forza ciò che si perde in 
velocità, e viceversa, e quindi di fornirci il modo di de- 
comporre una data quaniità di lavoro prodotto dai due fat- 
tori forza e spazio , iu altri fattori, perchè in maniera più 
conveniente il lavoro riesca praticamente utile. 
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LEZIONE XIII. 

i 

Attrazione molecolare. 


1. Attrazione molecolare e tue leggi. 2. Differenza fra attrazione mo- 
lecolare e attrazione universale. 3. Coesione, Adesione e Affinità. 4. Criital- 
litaazione. 5. Elasticità e tenacità. 6. Duttilità e Malleabilità. 7. Fragilità. 
8. Durezza. 9. Tempra. 10. Fenomeni capillari. 11. Endosmosi ed esosmosi. 
12. Assorbimento ed imbibizione. 


t. La forza della quale voglio farvi oggi soggetto di stu- 
dio è P attrazione molecolare, quella cioè che si manifesta 
nella tendenza che hanno le molecole dei corpi ad attirarsi 
reciprocamente. Di questa attrazione non conosciamo che le 
seguenti leggi : 

1. a Che è differente nei differenti corpi, dipendendo dalla 
natura specifica delle loro molecole; 

2. a Che non produce effetti sensibili che a distanze «n- 
sensibili. 

2. Non può P attrazione molecolare confondersi coll’ at- 
trazione universale; giacché, per le due leggi citate, la prima 
cambia col cambiare della natura $lel corpo e non si ma- 
nifesta che a distanze insensibili, mentre la seconda, come 
abbiamo veduto, è identica per tutti i corpi e agisce a tutte 
le distanze. 

All’ attrazione molecolare si oppone costantemente il ca- 
lorico, il quale ageudo fra le molecole dei corpi le sposta, 
le disgiunge, diminuisce sensibilmente e talvolta annulla gli 
effetti dell’attrazione molecolare. Quindi è che il calorico si 
considera come una forza di repulsione: dal rapporto delle 
intensità di queste due forze poi, attrazione e calorico, e 
dalla posizione cui esse obbligano le molecole, risultano i 
tre diversi stati dei corpi. 
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< 3. Dall’ attrazione molecolare deriva la coesione, l’ ade* 

sione e V affinità. 

La coesione è la forza che tiene unite le molecole della 
medesima natura, per esempio, due molecole di solfo o due 
molecole di oro. Questa forza è insensibile nei gas, debole 
nei liquidi ed assai energica nei solidi. La sua intensità di- 
minuisce quando la temperatura si innalza, mentre aumenta 
la forza repulsiva dovuta al calorico. È questa la ragione 
per cui i corpi solidi riscaldati si liquefanno, ed anche pas- 
sano allo stato di fluidi aeriformi. 

La coesione varia non solo colla natura dei corpi, ma 
anche colla loro disposizione molecolare ; come per es. av- 
viene nella tempra dell’ acciaio. Dalle modificazioni che su- 
bisce la coesione dipendono molte proprietà dei corpi, quali 
la cristallizzazione , tenacità , la malleabilità, la duttilità, la 
durezza, la tempra. 

I liquidi presi in grandi masse, sembra che non obbedi- 
scano ad altro che alla forza di gravità, e non assumano al- 
cuna forma particolare, mentre prendono quella dei vasi che 
conlengonle. Ma in piccole masse si rende sensibile la coe- 
sione, e i liquidi assumono la forma sferoidea. Ciò avviene 
nelle goccie di rugiada sospese alle foglie delle piante, e 
lo stesso feuomeno 1’ osserviamo facendo cadere sopra una 
superfìcie piana orizzontale un liquido che non la bagni, 
come sarebbe del) mercurio sul legno o dell’acqua sopra 
una superfìcie unta o coperta di una polvere leggerissima, 
come di nero fumo. 

r. Si può osservare anche la forma sferica che prendono le 
molecole liquide in virtù della coesione, facendo un mi- 
scuglio di alcool ed acqua avente la stessa densità dell’olio; 
versando nel miscuglio medesimo alcune goccie d’ olio, si 
osserva che queste prendono la forma sferica e rimangono in 
equilibrio in tutte le posizioni. 

Per adesione s’ intende 1’ attrazione molecolare che si ma- 
nifesta fra i corpi che si trovano a contatto, ma che spesso 
è prodotta, anche col concorso della pressione atmosferica. 
Per esempio, se poniamo a contatto due lastre di cristallo, 
di ottone, di marmo ecc. e cerchiamo di avvicinarle quanto 
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si può, osserviamo che occorre impiegare una forza mólto 
forte per separarle, e nel caso delle lamine di cristallo può 
essere impossibile di separarle senza romperle. 

L’adesione non si manifesta solo fra i solidi, ma ancora 
fra solidi e liquidi, fra solidi e gas. Per ottener l’adesione 
fra solidi e liquidi e determinarne il valore, attacco una 
lastra, per esempio di cristallo al piatto di una bilancia 
idrostatica e faccio sì che la sua superfìcie inferiore sia in 
contatto colla superfìcie di una massa d’acqua mantenuta in 
un recipiente sottoposto; in tali condizioni determino l’equi- 
librio delia bilancia. 

Se vorremo che la lastra di cristallo si distacchi dalla su- 
perfìcie liquida, sarà necessario produrre tal distaccamento 
per mezzo di pesi aggiunti a quelli che determinavano 1’ e- 
quilibrio, e tali pesi misureranno l’adesione che esisteva fra 
la lastra e il liquido, la quale varia col variare dei corpi 
che si pongono a contatto. 

Immergendo un corpo solido in un liquido, come acqua, 
alcool ec. si osserva che quando vi si toglie, rimane rico- 
perta la sua superfìcie dal liquido nel quale era immerso; 
questo fenomeno è dovuto alla loro mutua attrazione. 

L’ attrazione che si esercita fra molecole di natura di- 
versa chiamasi affinità; essa regge le composizioni e decom- 
posizioni dei corpi; per es. l’acqua è composta di duo 
corpi elementari che sono l’ idrogeno e 1' ossigeno, i quali 
sono tenuti uniti dall’attrazione reciproca che esiste fra 
le loro molecole e in questo caso tale attrazione esercitan- 
dosi fra molecole di natura diversa, dicesi affinità ; mentre 
la forza che tiene unite le molecole d’ acqua fra di loro è 
la coesióne» 

La cóèsione è sempre distrutta dall’ azione del calorico, 
mentre V affinità in alcuni casi è favorita, in altri è di- 
strutta ; per es. l’ affinità fra lo zolfo è il ferro alla tem- 
peratura ordinària è senza effetto, e tenendo dello zolfo e 
del ferrò in polveri tenuissime mescolati insieme per un 
tempo qualunque, rimarrebbero sempre separati: invece se 
£li riscaldo, essi si combinano in virtù della forza di affi- 
nità, e danno luogo ad un altro corpo che è il solfuro di 
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ferro. Mentre in altri casi, come sarebbe riscaldando dei 
carbonati, degli ossidi metallici ec., si osserva che si de- 
compongono; così per ottenere la calce dal carbonato di 
calce, non si fa che riscaldarlo alla temperatura necessaria 
alla sua decomposizione. 

4. 1 corpi passando dallo stato liquido o vaporoso allo 
. stato solido prendono spesso le forme dei poliedri ad an- 
goli salienti, terminati da faccie piane che sono simmetriche 
e parallele due a due negli individui compiuti. Tali poliedri 
prendono il nome di cristalli , e il processo che si compie 
nel passaggio allo stato di cristalli, si denomina eristaU 
lizza tione . 

5. L' elasticità, vi dissi già altra volta essere quella pro- 
prietà per la quale un corpo che cangiò di forma, od anche 
solo la reciproca disposizione delle parti per l’ azione di 
una forza, riacquista la sua forma o la disposizione delle 
parti in tutto o in parte col cessare delibazione che tal cam- 
biamento aveva generato. Quando il cambiamento è avve- 
nuto per pressione, 1’ elasticità chiamasi di pressione. 

Quando la forza consiste in uo allungamento prodotto da 
una trazione, 1’ elasticità che fa riprendere in questo caso al 
corpo la forma primitiva, appellasi di trazione ; qualora poi 
la forza avesse prodotta una torsione 1’ elasticità sarebbe 
di torsione, e se consiste in una flessione, l’ elasticità ap- 
pellasi di flessione. 

Prendendo uu Alo metallico e attaccando una delle sue 
estremità ad un punto fìsso e all* altra un piattello, si os- 
serva che ponendo in quest’ ultimo dei pesi, ne è allungato, 
e che tolti, purché non sia vinto il limile di elasticità, ri- 
prende la lunghezza primitiva in virtù dell’ elasticità di 
trazione. 

Il Savart da varie esperienze falle sull’ elasticità di tra- 
zione, ha dedotte le seguenti regole: 

1. ° / corpi ridotti in aste ed in fili sottili hanno un eia- 
sticità perfetta , quindi riprendono precisamente la loro pri- 
mitiva lunghezza quando cessi la forza che esercitava la 
trazione ; 

2. ° Rimanendo costante la sostanza e la sezione delle aste 
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o dei fili sui quali si sperimenta , V allungamento è proporzio 
naie alla forza di trazione ed alla lunghezza ; 

3. ° Avendosi fili ed aste di diversa sezione trasversale , ma 
della stessa sostanza e della stessa lunghezza , gli allungamenti 
sono in ragione inversa dei quadrati dei diametri; 

4. ° Tutte le cause le quali aumentano la densità fanno cre- 
scere in pari tempo V elasticità , e reciprocamente . 

Quando si torce un filo metallico, le particelle che lo 
compongono, si discostano tra loro come si discosterebbero 
se il filo fosse tiralo da un peso, col solo divario della di- 
rezione in cui si fa la tensione. 

Se ad un tratto cessa la forza che determinava la tor- 
sione, si manifesta 1’ elasticità di torsione la quale comunica 
alle molecole un movimento in direzione opposta a quella 
che avevano prima, e perciò torneranno a riprendere la po- 
sizione primitiva di equilibrio, facendo una serie di oscilla- 
zioni isocrone che storceranno e ritorceranno il filo in op- 
poste direzioni, finché alla fine si annulli il movimento, 
Coulomb ha fatto sopra questo soggetto molte ricerche im- 
portanti e ne ha dedotte le seguenti leggi: 

1. a Le oscillazioni sono sensibilmente isocrone quando non 
oltrepassano un piccolo numero di gradi ; 

2. a Per un medesimo filo V angolo di torsione è proporzio- 
nale alla forza che la produce; 

3. a Quando una medesima forza di torsione eserciti la sua 
azione sopra fili del medesimo diametro , che V angolo di tor- 
sione è proporzionale alla lunghezza dei fili, 

4. a Se i fili avessero la stessa lunghezza e fossero sottopo- 
sti alla medesima forza di torsione , V esperienza ha dimo- 
strato che V angolo di torsione sarebbe inversamente proporzio- 
nale alla quarta potenza dei diametri. 

Finalmente in quanto all’ elasticità d’ inflessione , si os- 
serva che i corpi solidi ridotti in lamine sottili e queste 
tenute ferme per una delle loro estremità, dopo di essere 
state più o meno ricurvate, ritornano alla loro primitiva po- 
sizione ove cessi la forza che le aveva deformate. Ciò si 
osserva evidentemente nell’ acciaio, nel legno, nella gomma 
elastica, nella carta ec. 
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Si dice raggiunto il limite di elasticità all' istante né * 
quale il corpo per 1’ azione della forza che sposta le sue 
molecole, si frantuma o perde 1' attitudine di riprendere la 
forma primitiva. Questo limite non cambia solo colla natura 
dei corpi, ma anche per le condizioni speciali nelle quali 
i medesimi si possono trovare. 

Si chiama tenacità la forza colla quale i corpi resistono 
più o meno ad uno sforzo che tende a romperli stirandoli. 
Per misurarla si riducono i corpi in forma di verghe cilin- 
driche o prismatiche, le quali si sospendono da un'estre- 
mità e all'altra si fìssa un bacino destinato a ricevere i 
pesi che devono misurare la forza di tenacità ; il bacino 
quindi si carica progressivamente finché non avvenga strap- 
pamento della verga, nel qual caso il peso che ha determi- 
nato la rottura misura la forza di trazione. Sperimentando 
in tal modo è stato trovato che le forze atte a strappar ver- 
ghe prismatiche o cilindriche della stessa sostanza e perfetta- 
mente omogenee , sarebbero proporzionali alle loro sezioni . 
Questa legge però non si verifica che approssimativamente, 
perchè la perfetta omogenilà non si verifica mai in natura. 

Sperimentando sulla tenacità dei corpi, sono state messe 
in evidenza le seguenti leggi : 

t. a I metalli più tenaci sono il ferro , il platino , V argento, 
il rame e V oro ; 

2. a La tenacità dei metalli aumenta sottoponendoli alla fi- 
liera o al laminatoio, e diminuisce coll’ inalzamento di tem- 
peratura ; 

3. * Alcune leghe metalliche sono più tenaci dei componenti 
dot quali resultano ; 

i. a L’ acciaio a un grado medio di temperatura è la più 
tenace delle sostanze sulle quali si è sperimentato. 

5. a Nei legni la tenacità si riscontra maggiore nel senso 
delle fibre che in qualunque altra direzione , come minore è 
nelle fibre vicine al midollo e alla corteggia in confronto a 
quella che presentano le fibre contenute fra questi due strati; 

6. a Di due verghe della stessa sezione una cilindrica avente 
le fibre nella direzione dell' asse e V altra prismatica , la ci % 1 
lindrica presenta maggior tenacità ; e ciò si può arguire eh 
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provenga dall ’ essore netta t>er#a prismatica maggiore il nu- 
tfiero dette fibre troncate; 

7. * £.e /wnt presentano più tenacità quando sono meno 
torte ; 

8. a Le sostanze provenienti dal regno animale , ridotte in 
fili presentano maggior tenacità quanto più sono sottili. 

Ha ricevuto il nome di malleabili la proprietà che hanno 
alcuni corpi e specialmente i metalli, di ridursi in lamine 
più ò meno sottili, col martello o col laminatoio. 

Con facilità deformiamo per pressione l'argilla, la cera, 
mentre, per es., il vetro e le resine non le possiamo de- 
formare senza il concorso del calore. 1 metalli son più o 
meno duttili tanto al caldo che al freddo, ma richiedono 
sforzi potenti, prodotti dal martello o dal laminatoio per la 
loro deformazione. Alcuni metalli sono egualmente mallea- 
bili sì a freddo che a caldo, come 1' oro, il platino, 1’ ar- 
gento, il rame, lo stagno il piombo; invece il ferro lo è 
più quando è rovente, mentre 1' altro riscaldalo perde la 
sua malleabilità divenendo fragile. Cosi all' acciajo la tem- 
pra fa perdere la malleabilità, che in quella condizione in- 
vece 1’ acquista il bronzo. 

6. Col nome di duttilità si distingue la proprietà che 
hanno alcuni corpi di potere esser ridotti in fili più o meno 
sottili, mediante la filiera; e i corpi che godono di questa 
proprietà appellatisi duttili, mentre quelli che si deformano 
per l'azione del martello diconsi malleabili. 

Le più importanti applicazioni dei metalli ordinari agli 
usi della vita e delle arti dipendono dalla duttilità e dalla 
malleabilità di cui son dotati. Queste due proprietà si tr% 
vano nei metalli usuali nell’ ordine seguente. 

Duttilità Malleabilità 


1. Oro 

6. Baine 

1. Oro 

6 . 

Piombo 

2. Argento 

7. Zinco 

2. Argento 

7. 

Zinco 

3. Platino 

8. Stagno 

3. Rame 

8. 

Ferro 

4. Ferro 
3. Nicheli# 

0. Piombo. 

4. Stagno 

5. Platino 

9. 

Nichelio 
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7. Si denomiua durezza la resistenza che oppongono i corpi 
quando si vogliono incidere con altri. Questa proprietà non 
è assoluta uia relativa, giacché un corpo che è duro rispetto 
ad un altro, può essere tenero rispetto ad un terzo. 

Quando abbiamo due corpi e vogliamo sapere qual sia il 
più duro si confricano assieme, e il più duro è quello che 
non rimane solcato. In tal modo i mineralogisti hanuo for- 
mato una 9cala di durezza, qui sotto trascritta, la quale va 
per numeri interi dall’ uno sino al dieci e con frazioni deci- 
mali intermedie. 

1. Varietà meno dura di talco. 

2. Gesso, ossia solfalo di calce cristallizzato. 

3. Spato calcare, o carbonato di calce cristallizzalo. 

4. Spato fluore, ossia fluoruro di calcio. 

5. Apatite, ossia fosfato di calce naturale. 

6. Feldspato, e specialmente la specie detta dai naturalisti 
ortoclasio. 

7. Quarzo, o cristallo di rocca: silice cristallizzata. 

8. Topazio ed altre pietre preziose di minore durezza delle 
seguenti. 

9. Corindone, che comprende il rubino ed altre pietre du- 
rissime, formato di allumina cristallizzata. 

10. Diamante, carbonio cristallizzato. 

I metalli allo stato di purezza sono poco duri, mentre, 
quando si uniscono diversi metalli fra di loro, la lega che 
ne risulta è più dura dei metalli che la compongono: così 
il bronzo è più duro del rame e dello slagno, dal miscuglio 
dei quali risulta. 

L’oro e l’ argento non avrebbero abbastanza durezza per 
essere adoprati^puri nei lavori d’ ornamento e come moneta, 
e perciò si usano questi due metalli uniti al rame. 

La resistenza che presentano i corpi alla percussione ed 
alla compressione va ben distinta dalla durezza e appellasi 
consistenza. Il diamante resiste più del ferro ad essere in- 
taccalo, ma meno alla percussione, e perciò è meno con- 
sistente; lo stesso è dell’ acciaio paragonato col ferro, del 
vetro paragonato al legno. 

1 corpi che cedono facilmente alla percossa e alla com- 
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pressione senza rompersi diconsi molli, mentre quelli che 
cedono rompendosi appellansi fragili. 

Una vantaggiosa applicazione della durezza 1’ osserviamo* 
nell’uso delle polveri, dello smeriglio, della pomice, del 
tripolo ecc. 

Il diamante, essendo il corpo più duro che si conosca, non 
può esser lavorato mediante polveri d’ altri corpi, ma si la- 
vora colla polvere ottenuta da diamanti che hanno poco va- 
lore commerciale per non essere lavorabili. 

9. La durezza di un corpo può esser accresciuta mol- 
tissimo dalla tempera , la quale si ottiene col raffreddare 
rapidamente un corpo che sia stato riscaldato ad una ele- 
vata temperatura. La tempera più che ad altro serve a dar 
durezza all’ acciaio e alla ghisa; difalli tutti gli strumenti ta- 
glienti sono di acciaio temperato. Un effetto opposto alla tem- 
pera è prodotto dal ricuocimento , operazione che consiste 
nel riscaldare i corpi ad una temperatura meno elevala della 
loro tempera, e nel lasciarli raffreddare lentamente; e si os- 
serva infatti che i medesimi perdono in parte la durezza che 
avevano acquistata. 

10. Le attrazioni molecolari sono causa di una serie di fe- 
nomeni che si producono al contatto dei solidi coi liquidi, 
ai quali è stato dato il nome di fenomeni capillari , perchè 
si osservano specialmente immergendo in un liquido tubi 
di diametro tanto sottile, circa da 0,““5 a 3,“ a 0, da potere 
essere paragonato a quello di un capello. Infatti immergendo 
uno di tali tubi in un liquido, si vede ( fig. 57) che il livello 
del liquido entro il tubo riesce generalmente superiore od 
inferiore a quello del liquido esterno, secondo che il tubo è 
suscettibile o no di essere bagualo da quello; e di più, nel 
primo caso si osserva la colonnetta fluida prendere nella sua 
superfìcie superiore una forma concava, e nel secondo caso 
la colonnetta liquida presentare nella sua superfìcie superiore 
una forma convessa. Analoghi fenomeni si osservano quando 
si immergono in nn liquido due lamine parallele od incli- 
nate a piccola distanza fra loro ( fig. 56 ), e quando si im- 
merge in un liquido un cilindro solido. In quest' ultimo caso 
il liquido si solleva intorno al corpo solido formando (fig. 57) 
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una superfìcie concava, ovvero si deprime formando una su- 
perfìcie convessa secondo che il solido immerso è bagnato 
o no dal liquido. 

Per questa specie di fenomeni l'esperienza ci dà le se* 
guenti leggi : 

l. a La superficie superiore della colonnetta liquida capillare 
è concava o convessa, secondo che si verifica alzamento o de - 
pressione ; 

*2. a L' alzamento e la depressione della colonnetta liquida, non 
dipendono dalla densità del liquido, ma variano col variare 
della natura del liquido stesso e del tubo immerso; 

3. a Per lo stesso liquido e per tubi della stessa materia le cui 
sezioni sieno figure simili,. V innalzamento o la depressione se- 
guono la ragione inversa delle linee analoghe delle sezioni stesse; 

4. a Sul fenomeno nulla influisce la spessezza del tubo, poco 
la temperatura che tende a scemare V intensità dell ’ azione ca- 
pillare; non v ’ influisce sensibilmente V atmosfera, nè V essere 
stato il tubo previamente umettato dal liquido in cui s ’ immerge . 

TAVOLA 

DELLE DEPRESSIONI DEL MERCURIO IN TUBI DI VETRO 


Diametri 
(lei (ubi 

Depressioni 

Diametri 

dei (ubi 

Depressioni 

Diametri 

dei tubi 

• 

Depressioni 


4, mm 454 

6, mm 5 

t, mm 030 

1 2, mm 

0, mm 269 

2, 5 

3, 

568 

7, 


0, 

909 

13, 

0, 

204 

3, 

2, 

918 

7, 

5 

0, 

803 

14, 

0, 

161 

3, 5 

2, 

442 

8, 


0, 

712 

15, 

0, 

127 

4, 

2, 

068 

8, 

5 

0, 

632 

16, 

0, 

097 

4, 5 

1, 

774 

9, 


0, 

562 

17, 

0, 

077 

3» 

1, 

534 

9. 

5 

o, 

500 

18, 

0, 

060 

5, 5 

1, 

337 

io, 


0, 

445 

19, 

0, 

047 

6, 

1, 

171 

11, 


0, 

330 

20, 

0, 

036 
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11. Quando due liquidi di natura diversa, ma tale da 
potersi mescolare, sono separati da un diaframma sottile or- 
ganico o inorganico, dotato di minutissimi pori sensibili, si 
stabiliscono a traverso il medesimo fra i due liquidi due 
correnti in direzione contraria, uua maggiore dell’allra, e ap- 
pellasi endosmosi , mentre l’altra minore dicesi esosmosi. 

Le espressioni dunque di endosmosi e di esosmosi signi- 
ficano corrente entrante e corrente uscente , nomi adottati da 
Dulrochet quando ne svelò la loro esistenza nel 1826. 

■ Si rendono palesi questi fenomeni eoli’ apparato ( fig. 68 ) 
chiamalo endosmometro , il quale si compone di un lungo 
tubo CD della lunghezza di vari decimetri e di alcuni mil- 
limetri di diametro interno; questo tubo è unito a un vaso M 
di gran diametro chiuso alla sua parte inferiore da una mem- 
brana animale o da una sostanza porosa qualunque, attra- 
verso della quale vogliamo studiare l’endosmosi; essa deve 
però chiudere il recipiente in modo da non permettere il 
passaggio di un liquido che attraverso dei suoi pori. 

Riempiendo 1* endosmometro fino al collo con un liquido 
più o meno denso dell’acqua, come sarebbe l’albumina, 
o una soluzione di zucchero, ovvero con alcool, e ponendo 
nel vaso B dell’acqua fino all’altezza n n', osserveremo dopo 
breve tempo che il livello del liquido entro 1' endosmometro 
si innalza poco a poco nel tubo fino ad un’ altezza che può 
giungere a parecchi decimetri. In pari tempo possiamo ve- 
rificare che l’acqua nella quale è immerso 1’ endosmometro 
contiene albumina, o dello zucchero, o dell’alcool. 

Si sono dunque formate due correnti, una d’ acqua pura 
che è passala attraverso la membrana per mescolarsi col 
liquido interno, un’altra dal liquido interno che è uscito 
pei pori della membrana per mescolarsi coll’ acqua. Questo 
fenomeno si esprime dicendo che succede I’ endosmosi per 
il liquido il cui volume aumenta, 1’ esosmosi pel liquido il 
di cui volume diminuisce. 

In generale l’endosmosi avviene per iT liquido più denso; 
l’alcool e l'etere fanno eccezione, comportandosi coll’ acqua 
come liquidi più densi. 
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ftutrochet ha dimostrato che per la produzione dell* en- 
dosmosi è necessario: 

1 . Che i liquidi sieno eterogenei e suscettibili di mescolarsi ; 

2. Che i liquidi abbiano densità differenti ; 

3. Che il diaframma il quale divide i liquidi sia permea- 
bile almeno per uno di essi ; 

4. Le correnti sono più copiose per lamine organiche che 
per le inorganiche , ma queste ultime presentano il vantaggio 
della maggior durata . 

Anche i gas presentano i fenomeni di endosmosi. Se si 
separano due gas per mezzo di una vescica secca, si com- 
pie una semplice mescolanza, cioè si producono correnti 
eguali nei due sensi a traverso la membrana; ma se questa 
s‘ inumidisce, avviene endosmosi, cioè si producono cor- 
renti diseguali. Per provar ciò, basta chiudere dell’acido 
carbonico contenuto in una vescica, in un vaso pieno d’os- 
sigeno, e osserveremo che in quest’ ultimo affluisce in copia 
l’acido carbonico; il che dimostra che accade endosmosi 
dell’ acido carbonico verso 1’ ossigeno. 

Parimente una bolla di acqua saponata piena d’ aria au- 
menta di volume in un vaso pieno d’acido carbonico. 

12. Finalmente vi parlerò di un altro fenomeno dipen- 
dente dall’ attrazione molecolare distinto col nome di assor- 
bimento ed imbibizione. 

In fisica questi due vocaboli hanno quasi lo stesso signi- 
ficato, ambedue indicando la penetrazione di una sostanza 
estranea in un corpo poroso; se non che la parola assor- 
bimento si usa tanto per indicare la penetrazione di un 
corpo liquido quanto quella di un gassoso in un corpo po- 
roso, mentre il vocabolo imbibizione si riserba alla penetra- 
zione dei corpi liquidi. 

Il fisiologo fa invece gran differenza fra l’assorbimento e 
l’imbibizione; il primo vocabolo l’usa per indicare 1’ assor- 
bimento dei tessuti di un corpo dotato di vita in virtù 
delle forze per le quali egli vive, mentre il secondo l’ im- 
piega ad indicare la penetrazione dei corpi inorganici o or- 
ganici nei corpi porosi organici che non sono più sotto 
V impero delle forze vitali. 
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• tutti i corpi muniti di pori sensibili assorbiscono, in 
senso fìsico, i gas, ma in proporzioni variabilissime. 

Le piante per assorbimento si procacciano 1’ ossigeno, 
l’idrogeno, il carbonio, e l’azoto necessario, allo stalo di 
acqua, di acido carbonico e di ammoniaca. 
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LEZIONE X IV. 

Idrostatica. 

1. Oggetto dell’ idrostatici. 2. Caratteri dello (tato liquido. 3. Principio 
d’ eguaglianza di pressione. 4. Torchio idraulico. 5. Condizione generale 
d* equilibrio di una massa liquida. 6. Compressibilità dei liquidi ed espe- 
rienze degli accademici del Cimento. 7. Piezometri. 8. Superficie di livello 
di una massa liquida in equilibrio. 9. Condizione d* equilibrio di vari li- 
quidi eterogenei contenuti nel medesimo recipiente. 


!. Alla parte della fisica che ha per oggetto di determi- 
nare le condizioni di equilibrio dei liquidi, si dà il nome 
d’ idrostatica. 

2. Le forze attrattive e repulsive che sollecitano le mole- 
cole di una massa liquida tendendo ad equilibrarsi, ne segue 
per legittima conseguenza che queste molecole sieno dotate 
di una estrema mobilità da cedere ai più lievi sforzi ten- 
denti a spostarle. 

All’ estrema mobilità delle molecole di una massa liquida 
si oppone talvolta la viscosità ossia quella aderenza che esi- 
ste fra le loro molecole. Quest’ aderenza per altro è così 
debole che solamente in alcune circostanze speciali produce 
effetti sensibili, per il che nella teoria generale de’ liquidi 
se ne fa astrazione. 

3. Una proprietà che caratterizza i corpi nello stato li- 
quido e gassoso, è la tendenza che in questo stato i corpi 
hanno di trasmettere a tutte le loro parli una pressione 
esercitata sopra una parte qualunque della loro massa. Que- 
sto carattere loro proprio è conosciuto col nome di prin- 
cipio di uguaglianza di pressione o di principio di Pascal , per 
rammentare che a tal fisico si deve la conoscenza della pro- 
prietà enunciala. 

Comprenderete facilmente il principio esposto immagi- 
nando di aver pieno di un liquido, che supporremo sot- 
tratto all’ azione della gravità, un vaso ( fig. 59) munito di 
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canali cilindrici tutti chiusi da stantuffi eguali fra loro. Àp- 
plicando ad uno qualunque di questi stantuffi una forza che 
tenda a spingerlo nell’interno del vaso, l’esperienza prova 
che è necessario applicare agli altri stantuffi altrettante forze 
eguali, se le loro aperture sono in estensione eguali, come 
nel nostro caso, o forze proporzionali alle superficie delle 
aperture se sono diseguali, onde questi stantuffi non siano 
respinti in fuori. 

Siccome sarebbe difficile e forse impossibile dare una di- 
mostrazione intelligibile del principio sopra enunciato, così 
noi faccetteremo come un dato dell’esperienza ammesso da 
tutti i Fisici e Geometri, e mi occuperò solo di farvelo in- 
tendere chiaramente. 

4. Immaginiamo adesso di aver due vasi comunicanti qua- 
lunque, pieni di liquido e muniti di due stantuffi, le cui 
superficie stiano come 1 a 100. Se eserciteremo sopra lo 
stantuffo che ha una superficie eguale all’ unità una forza 
eguale ad un chilogrammo, osserveremo che l’ altro stan- 
tuffi) si muoverà in virtù di una forza che si esercita dal- 
1* interno all’esterno; e se vogliamo impedire il suo molo, 
bisogna che adoperiamo una forza eguale a 100 chilogrammi. 
Di qui si scorge chiaramente che il principio di eguaglianza 
di pressione ci offre modo a moltiplicare una pressione a 
volontà; basterà perciò ingrandire la superficie contro la 
quale il liquido reagisce. Se lo stantuffi) di superficie mag- 
giore sollevandosi andasse ad urlare contro un piano fisso, 
si potrebbe con piccolo sforzo comprimere fortemente un 
corpo che fosse interposto tra lo stantuffo e quei piano, 
come appunto si ha nel torchio idraulico. Ma anche in questo 
caso la quantità di lavoro non viene accresciuta: infatti il 
piccolo stantuffo avrà fatto una corsa cento volte maggiore 
di quella fatta dal grande, onde l’acqua scacciata dal primo 
si alloghi nel posto lasciato da questo, per cui i prodotti 
della lunghezza della corsa per la pressione, che rappresen- 
tano le due quantità di lavoro, sono eguali per ambedue. 

Siccome all’ atto pratico non si può fare astrazione dal 
peso del liquido, così coll’ esperienza si può dimostrare che 
la pressione in un liquido si trasmette in tutte le direzioni, 
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ma non in lutle egualmente. L’ apparato AB ( fig. 60 ) può 
servire a dimostrare la trasmissione in tutte le direzioni; 
esso è composto di un cilindro nel quale si muove uno 
stantuffo terminato da una sfera cava, sulla quale sono 
disposti piccoli tubi nella direzione dei suoi raggi. Abbas- 
sando lo stantuffo quando la sfera e il cilindro sono pieni 
di acqua, si osserva non soltanto zampillare il liquido dal- 
l’orifìcio opposto allo stantuffo, ma da tutti. 

• Pei solidi non si verifìca il principio di eguaglianza di 
pressione, perchè le pressioni che si trasmettono lateral- 
mente, quando non oltrepassano un certo limile, sono equi- 
librate dalla resistenza che oppone alla separazione delle 
molecole costituenti la massa solida la forza che le tiene 
aggregale. 

5. Conseguenza immediata del principio 6opra esposto e 
della condizione generale d’ equilibrio dei liquidi si è, che un 
liquido non può essere in equilibrio , se qualsivoglia molecola, 
della sua massa non prova in tutti i sensi pressioni eguali 
e contrarie che scambievolmente si elidano. 

6. Gli accademici del Cimento, alla fine del sedicesimo 
secolo, fecero varie esperienze per accertarsi se i liquidi 
erano compressibili. Essi impiegarono prima un tubo ri- 
curvo ( fìg. 61 ) abdc terminato da due palle A e B; la pri- 
ma era piena d’acqua come anche una porzione del tubo 
ab, e l’altra non era piena che fino all’origine del tubo. 
Scaldavano la palla B t lenendo la palla A nel ghiaccio; 
il liquido riscaldato dilatandosi comprimeva la colonna d’a- 
ria che separava i due liquidi, e questa pressione si tra» 
smetteva sul liquido del braccio a b. In questo modo giun- 
sero ad ottenere una fortissima pressione, ma non osserva- 
rono sensibile diminuzione nel livello m dell’ acqua nel 
tubo a b; e ciò proveniva dalla condensazione di una parte 
dei vapori che si formano nel tubo riscaldalo, la quale 
aumenta l’altezza del liquido a misura che la compressio- 
ne tende a diminuirla; così furono pure deluse le loro 
aspettative comprimendo dell’ acqua in un tubo diritto con 
una colonna di mercurio di 2i piedi di altezza. Allora, 
nel 1661, presero una sfera cava di oro a pareli sottili, 
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la empivano d' acqua, e, dopo averne chiuso ermeticamente 
V orifizio còn forte saldatura, la percossero a colpi di mar- 
tello per farne diminuire il volume, ma non poterono con- 
cludere che 1’ acqua era compressibile perchè trapelava dai 
pori della parete in modo che si manifestò all' esterno un 
velo di rugiada che la ricopriva. Dopo questa sequela di 
tentativi furono condotti a concludere che V acqua non 
era compressibile, o che se lo era, sarebbe stata di quan- 
tità tanto piccola, da non potere essere constatata dal- 
T esperienza. 

Più tardi Canton, Perkiuse, OErsted, Crivelli, Colladon, e 
Slurm ed altri fisici per mezzo di diversi sperimenti verifi- 
carono che i liquidi sono sensibilmente compressibili, ma 
di quantità ben piccole. 

7. Gli apparali destinali a misurare la compressibilità dei 
liquidi si chiamano Piezometri. 11 piezometro di OErsted, 
modificato da Despretz, risulta di un cilindro ( fig. 62 ) di 
cristallo a pareti robuste e del diametro di 8 a 9 centime- 
tri. Questo cilindro, pieno compiutamente di acqua, è chiuso 
alla sua base da un piede di metallo, al quale è congiunto 
con mastice, £ alla sua parte superiore si trova un coper- 
chio di ottone chiuso da un piccolo corpo di tromba pari- 
mente metallico. 

li coperchio porla un imbuto R che serve ad introdurre 
l’acqua nel cilindro ed il piccolo corpo di tromba nel 
quale avvi uno stantuffo che chiude esattamente e che si 
fa avanzare mediante una vite di pressione P. 

Nell’ interno dell’ apparalo si trova un recipiente cilin- 
drico r, contenente il liquido che vogliamo comprimere, 
terminalo in un tubo di diametro capillare, curvato alla 
sua estremità superiore. Il tubo capillare è divisò in parli 
di eguale capacità ed è conosciuto il numero che di tali 
parli contiene il vaso cilindrico al quale è unito; il che si 
ottiene cercando il peso P del mercurio che contiene il 
vaso A ed il peso p del mercurio contenuto in un certo 
numero » di parli del tubo capillare. 

Per avere un criterio della pressione che si esercita v’ è 
un manometro ad aria compressa, il quale consiste in un 
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tubo di cristallo avente l’estremità superiore cìiiusa e l’in- 
feriore aperta ed immersa in un bagno di mercurio; vi è 
pure un termometro. Quando non si esercita alcuna pres- 
sione sull’acqua contenuta nel vaso, il tubo è pieno d’aria; 
ma quando per mezzo dello stantuffo unito alla vite P si 
comprimela pressione si trasmette all’aria contenuta nella 
parte ricurva del tubo capillare, e per mezzo di esso al li- 
quido che si assoggetta alla esperienza. 

Volendo coll’apparato descritto determinare, per esem- 
pio, quanto diminuisca di volume 1’ alcool sottoposto ad una 
data pressione, si riempe d’ alcool il tubo r; poi per mezzo 
del tubo superiore si riempie d’ acqua il cilindro. Fatto 
ciò, si esercita la pressione girando la vite in modo che lo 
stantuffo unito alla medesima si porti in basso, allora la pres- 
sione che il medesimo esercitava sull’acqua si comunicherà 
al liquido contenuto nel vaso e si osserverà che nel tubo 
capillare è diminuito il volume dell’ alcool contenuto nel 
tubo, la quale diminuzione ci misura la contrazione subita, 
poiché si sa che il vaso che contiene 1’ alcool ha una ca- 
pacità x uguale ad un certo numero di quelle in cui è di- 
viso il tubo capillare gradualo. Operando in modo analogo 
a quello descritto si sono ottenuti i seguenti resultali : 

1. ° L’acqua privata d’aria è più compressibile di quella 
in cui si contiene questo fluido; 

2. ° Sotto la pressione d’ un’ atmosfera l’acqua si compri- 
me di 0,000045, vale a dire di 45 millesimi del suo volume 
primitivo ; 

3. ° Sino a 70 atmosfere la compressibilità risulta propor- 
zionale alla forza comprimente; 

4. ° La compressibilità del mercurio è per ogni atmosfera 
di circa un milionesimo ; 

5. ° Quella dell’ alcool di 20 milionesimi ; 

6. ° Del solfuro di carbonio di 90 milionesimi; 

7. ° Dell’etere solforico di 70 milionesimi; 

8. ° Dell’acqua contenente in soluzione sali, alcali o acidi 
si riscontra un poco minore di quella dell’acqua pura. 

I resultati citali sono ottenuti supponendosi che la capa- 
cità del vaso che contiene il liquido rimanesse invariabile; 
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ma l'analisi matematica ha provato che la capacità diminuì»» 
sce per effetto delle pressioni, esterna ed interna ; Colladon 
e Sturm tennero calcolo di questo cambiamento di capacità. 

L’ esperienza ha provato che qualunque sia la forza che 
determini la diminuzione del volume di un liquido, ap- 
pena essa cessa, il liquido riacquista precisamente il volume 
primo, il che prova che pei liquidi non esiste nessun limile 
di elasticità e che sono perfettamente elastici. 

Il piezotnetro dunque ci offre il mezzo non solo di de- 
terminare esatissimamente la diminuzione di volume pro- 
dotta da una forza di compressione, ma anche la perfeLLa ela- 
sticità della quale sono dotali lutti i liquidi. 

Col mezzo del piezometro siamo dunque in grado di de- 
terminare il vero valore della diminuzione del volume di 
una massa liquida prodotta da una forza di compressione, 
e nello stesso tempo di osservare la somma elasticità della 
quale sono dotati i liquidi. 

8. Passiamo adesso ad osservare qual debba essere la superr 
fìcie libera, ossia di livello, di una massa liquida in equili- 
brio, qualora non fosse che sottoposta alla sola azione della 
gravità. Perchè l’ equilibrio sussista, bisognerà che le mo- 
lecole che costituiscono la superfìcie di livello della massa 
liquida si trovino sopra un piano normale ella direzione 
della gravità, e che ogni molecola sia da tutte le parti egual- 
mente premuta. 

Per ciò dimostrare prendiamo a considerare una molecola 
qualunque di una massa liquida ( fig. 63 ) che sia solleci- 
tata dalla sola forza di gravità rappresentata dalla retta mp, 
la quale non sia normale alla superficie libera della massa 
liquida: potremo decomporre la forza che anima la mole- 
cola che consideriamo in due, una delle quali sia normale 
e l’altra parallela alla superfìcie di livello della massa liquida. 
La componente normale sarà distrutta dalla forza che le op- 
pone la massa liquida e quella parallela metterà in moto la mo- 
lecola che abbiamo preso in considerazione; e ciò potendosi 
ripetere per tutte le molecole, chiaro apparisce che non vi 
potrà essere equilibrio se non quando la componente che 
anima le molecole in direzione parallela alla superfìcie di 
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livello della massa liquida è nulla, o in altri termini quando 
questa superficie è normale alla forza di gravità. 

Con ragionamento simile si deduce che qualora la massa 
liquida fosse sollecitata da varie forze la sua superficie di li- 
vello in equilibrio deve risultare normale alia risultante di 
tutte le forze che T animano. 

Se ogni molecola poi non fosse da tutte le parti egualmente 
premuta, non si avrebbe 1* equilibrio di una massa liquida, 
perchè esse tenderebbero a muoversi nella direzione della 
forza maggiore che le sollecita. 

Dopo ciò che abbiamo dimostrato apparisce che l’acqua 
o qualunque altro liquido sollecitato dalla sola forza di gra- 
vità e in equilibrio entro di un vaso, avrà per superficie di 
livello un piano orizzontale, potendosi le direzioni dèlia 
gravità entro limiti poco estesi ravvisarsi come parallele. 
Per le acque dei grandi laghi e del mare la superficie li- 
bera riescirebbe sferica quando veramente le molecole liquide 
fossero sollecitale dalla sola forza di gravità; ma la forza 
centrifuga che nasce dalla rotazione della terra intorno al 
proprio asse, fa sì che la direzione del filo a piombo non 
sia esattamente quella del raggio terrestre ; per il che la 
superfìcie delle acque, dovendo avere in ogni suo punto il 
piano tangente perpendicolare alla direzione del filo a 
piombo, dovrà assumere una formai sferoidica, quale è ap- 
punto quella che abbiamo riconosciuto avere il globo ter- 
racqueo, prescindendo da ogni perturbazione cosmica o 
terrestre. 

9. Se versiamo in un vaso liquidi di diversa densità e non 
atti a mescolarsi, siccome ciascuno di essi risente razione 
di gravità, dovrà così obbedire alla comune legge d’ equi- 
librio e disporre la sua superficie perpendicolare alla dire- 
zione di gravità, e quindi la massa liquida si troverà divisa in 
tanti strali terminati da superficie orizzontali ; ed affinchè 
V equilibrio sia stabile, è necessario che il liquido più pe- 
sante sia inferiore al più leggiero, giacché allora soltanto il 
centro di gravità sarà il più basso possibile, nellà quale 
condizione abbiamo visto consistere la stabilità dell’ equi- 
librio dei corpi pesanti. 
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LEZIONE XV. 

. i , ' 

Effetti della gravità nei liquidi. . 


1. Azione della gravità »u di una matta liquida. 2. Spinta verticale dei 
liquidi dall’ alto in batto. 3. Apparato di Haldat. 4. Spinta verticale dei 
liquidi dal batto in alto. 5. Prettioni di un liquido tulle pareti verticali di 
nn vaio che lo contiene. 6. Prettione resultante e centro di prettione. 7. Pa- 
radello idrostatico., 

f 

a 

I > ^ 

. 1. L’ azione della gravità in uua massa liquida produce 
pressioni interne, variabili da un punto all’altro sulla stessa 
verticale. Per farci un’ idea di queste varie pressioni iin- 
maginiauio un liquido, pesante contenuto in un vaso di 
forma qualunque, diviso in un numero grandissimo di strali, 
d’ altezza minima, col mezzo di un numero indefinito di 
piani orizzontali: è manifesto, per quello che abbiamo im- 
parato, che ciascuno di questi strati deve essere in equi- 
librio, perchè in ogni punto soffre egual pressione degli 
strati sovrastanti, e che perciò la pressione è eguale sopra 
tutti i punti di un medesimo strato orizzontale. 

Ora 6e consideriamo una molecola di uno strato qualun- 
que, la pressione che essa sopporta è evidentemente cagio- 
nala dal peso della colonnetta liquida che ha per altezza la 
dislauza fra la molecola e la superficie di livello. 

2. Siccome le varie molecole che costituiscono le super- 
ficie di livello dei vari strali hanno sopra di sè delle colon- 
nelle liquide di altezza variabile, così esse si trovano disu- 
gualmente premute, e per conseguenza le pressioni dei vari 
strati sono sottoposte alle seguenti leggi: 

t.* Ogni strato liquido sopporta una pressione proporzionale 
alla sua distanza dalla superficie di livello ; 

2. a La pressione che sopportano strati egualmente distanti 
dalla superficie di livello cambia col cambiar solo della den- 
sità dei liquidi ed è proporzionale alla densità stessa; 
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3. a Tutti i punti di uno strato orizzontale sopportano efjual' 
pressione . 

Queste leggi sono vere, qualunque sia la forma del vaso 
che contiene il liquido, ed anzi non è necessario che su 
tutte le molecole che si trovano in una sezione orizzontale 
esista realmente la colonnella liquida fino al livello, come 
accadrebbe se la parete del vaso avesse una strozzatura o si 
restringesse alla cima, poiché in tal caso alla mancanza di 
una parte della colonnetta liquida supplisce la parete pre- 
muta con pari reazione. 

Da ciò che abbiamo esposto ne segue che la pressione 
sul fondo orizzontale di un vaso è indipendente dalla forma 
del medesimo e dalla quantità del liquido, ed è eguale al peso 
di una colonna liquida cfte abbia per base il fondo del vaso e 
per altezza la distanza di questo fondo dalla superficie di 
livello . 

Questo principio può essere dimostrato con vari apparec- 
chi: io vi descrivo quello di Haldat, perchè adoperato più 
di sovente, mostraudoveue pure il modello. 

3. Quest’ apparato ( fig. 64 ) si compone di un tubo ACD 
di ghisa, piegato ad U, alla estremità A del quale si pos- 
sono unire a vite i vasi M, P, di forma e capacità differen- 
tissime, ma che hanno tutti la medesima altezza. Per fare 
resperimento, si versa del mercurio nel tubo ricurvo fin- 
ché il suo livello non sia giunto in A; si unisce quindi il 
vaso M al tubo, e si versa nel medesimo dell’ acqua, la 
quale comprimendo il mercurio in virtù del proprio peso, 
l’ obbligherà a discendere e ad elevarsi nel tubo CD, ove 
segnasi il suo livello mediante un indice mobile Z sopra 
il medesimo. Si segna pure il livello dell’ acqua contenuta 
nel vaso M mediante un’asta mobile, situata superiormente 
al vaso. Si vuota quindi il vaso M per mezzo della chia- 
vetta b, e sostituendo al medesimo successivamente il vaso P, 
si osserva che, versando in questo lo stesso liquido ed 
in modo che abbia la stessa altezza che raggiungeva nel 
vaso M , il mercurio nel tubo opposto si solleva sempre alla 
medesima altezza. In tutti questi casi essendo premuta la 
stessa base, ed il mercurio avendo subito la medesima pres- 
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sione indicata da eguale innalzamento del medesimo tubo CD, 
ne segue cbe le varie masse dì liquido contenuto nei dtiè 
vasi di differentissima forma, hanno prodotto eguale pressione 
sopra la stessa superfìcie del mercurio; e con ciò rimane 
provato dall’ esperienza, che la pressione sul fondo dei vasi 
è indipendente dalla forma dei medesimi, e per conseguenza 
dalla quantità del liquido che possono contenere dentro la 
stessa altezza^ 

4. La pressione verticale di un liquido sì esercita anche 
dal basso all’ alto, in virtù del principio della trasmissione 
delle pressioni in tutti i sensi; e questa forza è prodotta 
dalla reazio'ue eguale é contraria degli strali inferiori alla 
pressione esercitata dagli strati superiori. Questa pressione 
è sottoposta alle stesse leggi della* pressione verticale dal* 
l’alto al basso. 

Per rendervi evidente e misurarvi la pressione dal basso 
all'alto, prendiamo un tubo di cristallo AB ( tìg. 65 ) bene 
appianalo all’ orlo inferiore in maniera, che vi si possa adaU 
tare ad esatto combaciamento un disco tnn egualmente piano. 
Questo disco otturatore è attaccato ad un filo f , il quale 
passa pel tubo in modo, che per esso si può tenere aderente 
all’orlo^ e chiudere il tubo medesimo. Così chiuso il tubo, 
immergiamolo verticalmente nell’acqua contenuta nel reci- 
piente AlNi ed allora il disco otturatore rimane aderente 
al tubo per la spinta del liquido senza bisogno di tenerlo 
per il filo. Per misurare quindi la pressione che sopporta il 
fondo mobile del tubo, si versa entrò il cilindro AB del 
liquido eguale a quello contenuto nel vaso MN, e l’ ottura* 
lore rimane aderente al liquido interno finché non abbia rag* 
giunto il livello esterno, meno quel poco che è compensalo 
dal suo peso. Ciò dimostra chiaramente che la pressione 
dal basso all’alto sul disco otturatore, è eguale al peso di 
Una colónna liguida avente per base la sezione premuta , è 
por altezza la distanza da questa sezione alla superficie di 
livelloi 

Essendo la pressione sul fondo di un vaso indipendente 
dalla forma del medesimo e dalla quantità di liquido, ma 
variando solo coll’altezza della colonna liquida che le so- 
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vrasta, ite viene che adattando ad un vaso chiuso, come 
p. es. una botte, un tubo di piccolissimo diàmetro, ed em- 
piendolo di liquido* la pressione esercitata da quésta pic- 
cola massa di liquido aggiunta è capace di fare scoppiare il 
recipiente, quand’ anche abbia solidissime pareti, qualora il 
tubo aggiunto possegga la conveniente lunghezza. 

8. Una pressione qualunque, esercitata in un punto di Una 
massa liquida trasmettendosi egualmente in tutte !é dire- 
zioni nell' interno di detta massa, ne segue che le pressioni 
prodotte dalla gravità sopra ciascuua molecola di uno strato 
liquido, si trasmettono ancora ai punti delle pareti laterali 
che corrispondono a quello strato, e che per conseguenza ogni 
punto della parete laterale di un vaso che contiene liquido 
sopporti una pressione eguale al peso della colonnetta li- 
quida che le sovrasta. Queste pressioni sono dirette sempre 
normalmente alle pareli qualunque sia la loro fórma, per 
il principio d’eguaglianza di pressione in ogni senso. 

6. Tutte le pressioni dunque che sopporta una parete pre- 
muta, sono le stesse per eguali distanze verticali dalla su- 
perficie di livello, e vanno crescendo proporzionalmente alle 
distanze medesime; e la pressione totale sopra una data por- 
zione di parete premuta è dimostrata, per mezzo del calcolò 
essere equivalente al peso di un prisma liquido , la cui base 
fosse eguale alla parete premuta , e V altezza alla distanza 
del centro di gravità della parete stessa dalla superficie di 
livello . 

Il punto poi d’applicazione della risultante di tutte le 
pressioni elementari che si fanno sopra ciascun punto di 
una parete laterale, si distingue col nome di centro di pres- 
sione. Non bisogna però confondere il centro di gravità col 
centro di pressione; il primo è il punto per dove passa la 
resultante di un sistema di forze fra loro parallele ed 
eguali, l’altro è il punto d’applicazione della resultante 
d’ un sistema di forze pur fra loro parallele, ma disuguali» 
e per conseguenza esso si troverà dalla parte delle compo- 
nenti maggiori e al disotto del centro di gravità: la posizione 
del centro di pressione non può essere determinata che per 
mezzo del calcolo, col quale si dimostra che in un rettati- 
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golo che ha uu suo lato a fior d' acqua, il centro di pres- 
sione è sulla retta che congiunge i punti di mezzo de' suoi 
lati orizzontali, a $ di essa partendo dall’ alto, il triangolo 
posto colla base orizzontale e col vertice a fior d’acqua, ha 
il centro di pressione sulla retta che va dal vertice al 
punto di mezzo della base, a | di essa retta partendo dal 
vertice. Nel triangolo con un lato a fior d’ acqua il centro 
di pressione è alla metà della retta che congiunge il punto 
di mezzo di quel lato col vertice. 

Si potrebbe rileuere con sufficiente approssimazione che 
il centro di gravità coincidesse col centro di pressione, 
qualora si trattasse di una porzione di parete di piccola al- 
tezza, o situala molto al disotto del livello del liquido. 

7 La pressione esercitata da uu vaso pieno di liquido 
sopra un piano che gli serve di sostegno, è sempre eguale 
al peso del vaso, più il peso del liquido in esso contenuto; 
invece la pressione che il liquido esercita sul foudo del 
vaso, per quello che abbiamo detto, se prendiamo vasi 
che pesino egualmente e contengano la medesima quantità 
di liquido e che abbiano un fondo eguale, può cambiare in 
limiti estesissimi, variando l’altezza del liquido nel vaso. 
Questo fatto si distingue col nome di paradosso idrostatico . 
In altri termini, per paradosso idrostatico s’ intende la pro- 
prietà che hanno i liquidi di produrre sul fondo dei vasi 
nei quali sono contenuti, pressioni superiori o inferiori al 
loro peso. 
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LEZIOSE XVI. 

Effetti della gravità nei liquidi. 


( Segue ) 


1. Equilibrio dei liquidi omogenei ed eterogenei nei vati comunicanti. 
2. Bilancia idrostatica. 3. Proprietà dei corpi immersi. 4. Dimostrazione spe- 
rimentale del principio di Archimede. 5. Dimostrazione teorica. 6. Appli- 
cazioni. 7. Corollari. 8. Equilibrio dei galleggianti. 


1. Per i principi esposti nelle precedenti lezioni facil- 
mente comprenderete che una massa liquida, contenuta in 
vasi comunicanti, di forma e dimensioni qualunque, sarà 
in equilibrio nel solo caso che le superficie che la termi- 
nano si trovino tutte situate sul medesimo piano orizzon- 
tale. 

Per rendersi di ciò ragione immaginate che nel canale 
B, ( fig. 66 ) che stabilisce la comunicazione fra i due vasi 
A e C, esista un piano verticale Bm mobile: è facile compren- 
dere che tal piano non starà in posizione verticale se non quando 
le due sue faccie sopporteranno pressioni orizzontali eguali; 
ma perchè queste pressioni sieno eguali, è necessario, trat- 
tandosi di un liquido omogeneo, che le distanze fra il centro 
di gravità delle due faccie del piano mobile e le superficie 
di livello del liquido contenuto nei due recipienti commu- 
nicanti siano eguali; quindi la posizione verticale del piano 
mobile e 1’ equilibrio della massa liquida non sussistono se 
non nel caso che tali distanze sieno eguali. 
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Questa legge si può dimostrare sperimentalmente, mescendo 
un liquido omogeneo in uno dei vasi dell’ apparecchio rap- 
presentato dalla ( fig. 67 ) e nell' osservare che esso si di- 
spone in modo che tutte le superfìcie di livello si trovano 
sullo stesso piano orizzontale e di più che dal tubo D mi- 
nore in altezza degli altri il liquido uscendo fuori tenderà 
a raggiungere 1’ altezza che ha negl’ altri vasi, e se non la 
consegue ciò proviene dall’ attrito contro le pareti del tubo, 
dalla resistenza dell’ aria e dell’ urto delle goccie liquide 
che ricadono sul getto e quindi tolgono alle molecole li- 
' quide che lo costituiscono porzione della forza, in virtù 
della quale si muovono. 

Qualora però i liquidi contenuti nei vasi comunicanti non 
.fossero omogenei, è necessario, onde fra loro esista equi- 
librio, che le altezze dei liquidi contenuti nei vasi sieno in 
ragione inversa della densità dei liquidi stessi. Infatti, perchè 
in questo caso il piano mobile mi) rimanga in equilibrio, 
bisogna che sopporti da ambedue le parli eguale pressione; 
sicché indicando con g t g' le gravità specifiche dei due liquidi, 
con a, a r le altezze che prendono nei recipienti, con s, s' le 
superficie premute, i pesi delle colonne liquide saranno ags 
e a'g's per l’equilibrio dovrà essere: 


ags rz a'g’s ' 


da cui si deduce, essendo s = s f , 

0 

a : a 1 = / : g 


la quale proporzione conferma ciò che avevamo enunciato. 

Questa legge si può verificare per mezzo di un tubo pie- 
gato ad U, a branche diseguali ( fig. 68 ). S’ introduce nel 
tubo il mercurio il quale si disporrà allo stesso livello 
nelle due branche, e quindi nel tubo più lungo si versa 
deli’ acqua, la quale col suo peso obbligherà il mercurio 
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a salire nel ramo opposto; e se si fosse introdotta tanta 
acqua da farlo salire all ' altezza di un decimetro, si osser- 
verebbe che la colonna d'acqua si trova alta circa 14 deci- 
metri; ed appunto il mercurio è circa 14 volle più denso 
dell’ acqua. 

2. Si dà il nome di bilancia idrostatica ( fig. 70 ) a quella 
bilancia che ci offre il mezzo di determinare il peso di un 
corpo immerso in un liquido. Essa non differisce in altro 
dalla bilancia che vi ho descritto che per avere un uncino 
sotto ciascun piattello, al quale si attacca il corpo del quale 
si vuol conoscere il peso, immerso in un liquido, e per avere 
il giogo disposto in modo da potere essere sollevato ed ab- 
bassato da un’ asta dentata che si fa muovere per mezzo di 
un rocchetto C. 

3. Passiamo ora a studiare le condizioni nelle quali si 
trova un corpo immerso in un liquido, per le pressioni che 
sopra il medesimo esso esercita in tutte le direzioni. 

Se prendiamo un corpo solido qualunque e lo pesiamo 
nell’ aria e quindi parzialmente o totalmente immerso in 
un liquido, osserveremo che esso perde del suo peso, e 
di più potremo dimostrare tanto sperimentalmente che teori- 
camente che la perdita di peso che subisce è eguale al peso del 
volume liquido che sposta colla sua parziale o totale immer- 
sione. Questa verità, che serve di base alla teoria dei corpi 
immersi, fu distinta col nome di principio di Archimede , per 
rammentare il nome del suo scopritore. 

4. Per dimostrare il principio enuncialo attacchiamo al- 
1’ uncino di uno dei piatti della bilancia idrostatica (fig. 70) 
due cilindri A e B il primo dei quali vuoto e l’altro mas- 
siccio di volume eguale esattamente alta capacità del pri- 
mo. Stabilendo 1’ equilibrio della bilancia ponendo sull’ altro 
piattello dei pesi, si vede che tale equilibrio viene turbato 
quando s’immerga il cilindro massiccio lì nell’acqua e che 
1’ equilibrio si ristabilisce quando si riempie il cilindro 
vuoto A della stessa acqua o dello stesso liquido nel quale 
l’altro cilindro è immerso; dunque se l’equilibrio della 
bilancia si ristabilisce per 1’ aggiunta di un cilindro liquido 
eguale a quello spostato dal cilindro pieno ciò ne dimostra 
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sperimentalmente in modo evidentissimo che la perdita su- 
bita dal corpo immerso era eguale al peso del volume liquido 
spostato . 

5. Facilmente ci possiamo render conto della diminuzione 
di peso che presenta un corpo immerso in un liquido, 
prendendo in esame le pressioni che normalmente sop- 
porta la sua superficie e richiamando alla memoria che i 
liquidi esercitano pressioni non solo sulle pareli dei vasi 
nei quali sono contenuti, ma anche sui corpi in essi im- 
mersi, e che tali pressioni esercitate dalle masse liquide 
in tutti i sensi variano per uno stesso liquido con l’aumen- 
tare della profondità, alla quale si fanno discendere i corpi 
immersi. Per fissare le vostre idee e per rendere più facile 
il nostro raziocinio supporrò che il corpo immerso sia un 
cubo AB ( fig. 69 ) avente le sue pareti laterali verticali. 
Per quello che adesso vi ho rammentato, deve chiaro appa- 
rirvi che le pareli verticali si trovano sottoposte ad eguali 
pressioni, che queste pareti due a due sopportano pressioni 
contrarie, e che quindi gli effetti delle pressioni esercitate 
dal liquido su tutte le pareti verticali si elideranno. La pa- 
rete inferiore del cubo sopporta una pressione diretta dal 
basso all’ allo eguale al peso di una colonna liquida avente 
per base la faccia premuta e per altezza la distanza fra questa 
e la superficie libera del liquido contenuto nel vaso, mentre 
la faccia superiore si trova sollecitata da una pressione di- 
retta dall’alto al basso, eguale al peso di una colonna li- 
quida avente per base la faccia superiore del cubo e per 
altezza la distanza fra questa e la superficie di livello. Or 
dunque la forza di pressione che solleverà il cubo sarà 
eguale alla resultante delle due pressioni che sollecitano le 
sue due faccie orizzontali, la quale essendo eguale alla dif- 
ferenza delle medesime, risulta eguale al peso di una colonna 
liquida che ha lo stesso volume del cubo e quindi in virtù 
di questa pressione il cubo perderà tanto del suo peso, 
quanto è il peso del volume liquido spostato. È facile poi 
concepire che con poche considerazioni si potrebbe dimo- 
strare che ciò che verificasi per il cubo, si deve verificare 
per un corpo di forma qualunque. 
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6. Il principio d’ Archimede ci offre modo di conoscere 
il volume di un corpo della forma più irregolare, quando 
però esso non sia solubile nell’ acqua. Infatti basta pesarlo 
nell’aria, quindi nell’acqua distillata a 4 gradi, sospenden- 
dolo per un filo sottile alla bilancia idrostatica; giacché, per 
quello che abbiamo dimostralo, la perdila che subisce in 
peso è eguale al peso dell’acqua spostala, e una volta cono- 
sciuto il peso dell’acqua, facile è conoscere il suo volume, 
sapendosi che un grammo d’acqua distillala a 4 gradi è 
rappresentalo in volume da un centimetro cubico. Suppo- 
nendo dunque che la perdita di peso del corpo nell’acqua 
fosse rappresentala da 350 grammi, il volume dell’acqua 
e quindi del corpo sarebbe di 350 centimetri cubici, ossia 
di un prisma che avesse per base un decimetro quadralo, 
e per altezza tre centimetri e cinque millimetri. Quando 
non occorre grande esattezza, può anche adoprarsi acqua 
distillata ad altra temperatura. 

7. Dalla dimostrazione teorica del principio d’ Archimede 
si possono dedurre i seguenti corollari : 

1. ° Un corpo immerso in un liquido che abbia una densità 
superiore al medesimo , essendo la pressione che esercita il liqui- 
do minore di quella esercitata dal peso del corpo, dovrà esso 
cadere in virtù di tale eccesso di pressione nel sfondo del vaso; 

2. ° Se il corpo immerso avesse la stessa densità del , liquido, 
siccome in questo caso le due pressioni sarebbero eguali , il corpo 
rimarrebbe sospeso dovunque nel liquido; 

3. ° Finalmente se la densità del corpo sarà inferiore a quel- 
la del liquido, prevarrà la spinta di quest ’ ultimo e il corpo 
acquisterà un molo ascensivo e si solleverà in parte fuori del 
liquido, finché non ne avrà spostato un volume di peso eguale 
al proprio. Quando ciò avvenga si dice che il corpo galleggia. 

La somma o resultante delle pressioni che il liquido am- 
biente esercita contro il solido immerso, chiamasi spinta 
verticale, e questa 3gisce sempre dal basso in alto ed è eguale 
e contraria al peso del liquido rimosso, cui farebbe equili- 
brio: e siccome un tal peso può considerarsi riunito nel 
centro di gravità di questa parte del liquido, così a questo 
centro è necessariamente diretta la spinta del liquido, e al 
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Centro medesimo si dà il nome di centro di gravità del li- 
quido spostato. 

8. Occupiamoci ora di stabilire le leggi di equilibrio dei 
galleggianti. 

In un galleggiante equilibrato la spinta del liquido deve 
fare equilibrio al peso del galleggiante stesso; è quindi ne- 
cessario che queste due forze sieno eguali ed opposte, ossia 
che il peso del galleggiante pareggi quello del liquido rimos- 
so, e di più che il centro di gravità del primo e il centro 
di gravità del secondo si trovino sulla medesima verticale. 

Per la stabilità dell’ equilibrio poi richiedesi che ad un 
menomo inclinarsi, il centro di gravità g del liquido spostalo 
si trasferisca dalla parte verso cui il corpo s’ inclina, sicché 
tenda a ricondurlo alla primitiva posizione d’ equilibrio. 
Questa condizione si verificherà (fig. 71) ogni qual volta il 
corpo abbia tal forma che il suo centro di gravità sia al 
disotto del metacentro, che è quel punto o in cui si inter- 
secano le due verticali, nelle cui direzioni agiscono le spinte 
in due diverse posizioni del galleggiante. 

Se il centro di gravità G del galleggiante si mantiene co- 
stantemente piu basso del centro di gravità del liquido, il 
metacentro sarà necessariamente più alto del primo centro, 
e si avrà equilibrio stabile. Può anche aversi equilibrio sta- 
bile» ossia il metacentro più alto del centro di gravità del 
corpo, quando il centro di gravità del liquido sia più bas- 
so, e ciò per particolari condizioni di figurazione e di più 
simmetria nel corpo galleggiante. 

. Per tali considerazioni, i costruttori di navi datino ad esse 
quella forma e quelle proporzioni, che riescano ad un tempo 
a renderle più celeri e più sicure. 


LEZIONE XVII. 


Della determinazione dei pesi specifici dei corpi. 


1. Definizione e determinazione del peto specifico dei corpi. 2. Formula 
che dà il peso specifico. 3. Applicazione del principio d’ Archimede alla de- 
terminazione del peso specifico. 4. Metodo della boccetta. 5. Determinazione 
del peso specifico di una sostanza solubile nell’ acqua. 6. Determinazione 
del peso specifico col mezzo dell’ areometro di Nicholson. 7. Determinazione 
del peso specifico dei liquidi e dei corpi eterogenei. 8. Densità della terra. 
9. Quanto impcrti conoscere i pesi specifici. 10. Soluzione del problema di 
Gerone. 11. Areometri, di Fahrenheit, di Baumè. 12. Alcoolometro di Gay- 
Lussac, e pesa-spiriti di Cartier. 13. Peso specifico delle sostanze aeriformi. 


t. Stabilite le condizioni principali dell’ equilibrio dei 
corpi immersi, siano solidi o liquidi, rimane facile l’ intendere 
il modo col quale si giunge a determinarne la densità. 

Chiamasi peso specifico o gravità specifica o densità di una 
sostanza , quel numero astratto che esprime quante volte è que- 
sta più o meno pesante , ad egual volume , di un’ altra presa 
per termine di confronto. Il peso specifico non può quindi 
confondersi con quello che chiamasi peso relativo di un 
corpo, il quale è dato dalla bilancia, ed è il rapporto fra 
il peso di quel corpo e un altro peso determinato, scelto 
per unità. 11 peso relativo si riferisce al corpo che si con- 
sidera, il peso specifico alla sostanza di cui il corpo sì 
compone; così si potrà richiedere il peso relativo di un 
anello, o di una statua, e si domanderà il peso specifico 
dell’ oro di cui è formato il primo, del marmo in cui è 
scolpita la seconda. 

2. Fra le sostanze delle quali si compongono i diversi corpi, 
si è preso a termine di confronto, per esprimere i pesi spe- 
cifici, l’acqua distillata alla temperatura di •+• 4.° (gradi), 
Fisica 10 
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che è quella della sua massima densità. Quindi il peso spe- 
cifico di un corpo altro non è che il rapporto geometrico 
che esiste tra il suo peso e il peso di un egual volume d’ac- 
qua distillala a 4 gradi. Per determinare dunque il peso 
specifico di un corpo basta determinare il suo peso e quello 
di un egual volume d’ acqua distillata a 4 gradi, e dividere 
il primo per il secondo. Qualora poi non occorresse molla 
precisione, trattandosi di corpi solidi o liquidi, si adopera 
acqua distillata alla sua temperatura naturale, trascurando le 
piccole differenze di volume provenienti dalle piccole diffe- 
renze di temperatura. Esprimendo dunque con P il peso rela- 
tivo di un corpo qualunque e con V il peso dell’ egual vo- 
lume d’acqua, il suo peso specifico che indicherò con p, 
sarà dato da 


(«> 


T 


P 

V 


Per mezzo di questa equazione si potrà determinare una 
qualunque delle tre quantità p, P, V, quando siano conosciute 
le altre due. 

3. La bilancia idrostatica ci offre il mezzo di determinare 
il peso specifico dei corpi. Per ciò fare si sospenda il corpo 
del quale si vuol conoscere il peso specifico ad uno dei 
piatti della bilancia idrostatica e se ne noti il peso, quindi 
si immerga nell ' acqua distillala e si aggiungano sul piatto 
al quale il corpo è attaccato dei pesi noti, i quali consi- 
derati nell’aria, daranno, per il principio idrostatico d’ Ar- 
chimede, il peso del volume d’ acqua distillata eguale a 
quello del corpo. Dividendo poscia il primo peso ottenuto 
pel secondo, otterremo con sufficiente approssimazione il 
peso specifico del corpo. Quando si volesse operare con 
gran precisione, oltre ridurre la temperatura del corpo e 
dell’ acqua a 4 gradi, bisognerebbe tener conto delle perdite 
di peso relativo che il corpo e l’acqua subiscono per la 
presenza dell’ aria. 
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4. Se il corpo del quale vogliamo determinare la densità 
fosse in piccoli frantumi o in polvere, si prende una piccola 
boccetta con turacciolo smerigliato, si riempie d' acqua e 
si pone insieme al corpo sul piatto della bilancia. Ottenuto 
il peso del corpo, più quello della boccetta piena di acqua, 
s’ introduce il primo in quest’ ultima, asciugangola, con 
gran cura dopo averla chiusa. Riponendo la boccetta sul 
piatto della bilancia, osserveremo che i pesi che facevano 
equilibrio alla nostra sostanza ed alla boccetta piena di 
acqua non lo fanno più, e la bilancia trabocca dalla parte 
dei pesi. Si ristabilisce allora 1’ equilibrio aggiungendo pesi 
dalla parte della bottiglia, ed è chiaro che essi rappresen- 
teranno il peso del volume di acqua, eguale a quello del 
corpo. Dividendo allora il peso del corpo per quello del vo- 
lume di acqua ottenuto, si avrà il peso specifico. In questa 
determinazione è necessaria una cautela, consistente nel 
liberare le particelle del corpo dall’ aria interposta. Il che 
si ottiene in due modi, o ponendo il recipiente pieno d’ac- 
qua, in cui già s’introdusse la polvere, nel vuoto della mac- 
china pneumatica, ovvero facendo bollire l’ acqua in cui è 
immersa la polvere. 

5. Finalmente si può determinare il peso specifico dei 
solidi col mezzo dell’ areometro di Nicholson. Quest’apparato 
risulta di un cilindro cavo B ( fìg. 72) di metallo, terminato 
superiormente ed inferiormente da due coni, il superiore 
dei quali è sormontato da un’ asta metallica, terminala da 
uua capsula A, e lungo quest* asta, in o, è un seguo che di- 
cesi punto di affioramento, destinato ad indicare un punto 
fisso d’ immersione ; alla estremità dell’inferiore è sospesa 
liberamente uua capsula C piena di piombo. Quando si vuole 
determinare il peso specifico di un corpo, s’ incomincia dal 
caricare il piatto A dell’ areometro, con numero sufficiente 
di pesi, affinchè s’ immerga fino al punto o : quindi si tol- 
gono questi e vi si sostituisce il corpo del quale cerchiamo 
il peso specifico, unitamente ad un numero di pesi bastanti 
perchè s’ immerga di nuovo fino al punto o. È chiaro che 
la differenza dei pesi impiegati in queste due operazioni, ci 
dà esattamente il peso relativo del corpo, come potrebbe 
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aversi; da una bilancia. Per trovare il peso dell* ugual volume 
d’acqua, si passa il corpo nella capsula inferiore C e, im- 
mergendo nuovamente l’apparato nell’acqua si osserva il 
punto o restar superiore al livello del liquido, e per con- 
seguenza essere necessario un certo numero di pesi per 
aver la solila immersione; ora questi pesi stanno a rappre- 
sentare il peso dell’ acqua spostala. 

6. Seia sostanza che esaminiamo fosse solubile nell’acqua 
ma insolubile in un altro liquido di peso specifico cono- 
sciuto p', si determina la sua densità rispetto a tal liquido 
e moltiplicando questa per quella già nota del nuovo liquido 
adoprato, si ottiene la densità del corpo, come l’avremmo 
ottenuta se l’ avessimo potuto pesare direttamente nell’ acqua; 
e perciò in questo caso l’equazione (a) si cangia nella se- 
guente 



ove P — P" rappresenta il peso del volume liquido spostato 
di densità p'. 

1. Per conoscere la densità di un liquido in rapporto con 
quella dell’acqua, il metodo più semplice consiste nel pesare 
una bottiglia vuota chiusa con un tappo smeriglialo, quindi 
ripesarla successivamente prima ripiena di acqua e poi del 
liquido preso in esame, ed il rapporto tra il peso di questo 
e quello dell’ acqua, allorché ne avremo tolto per ambedue 
il peso della bottiglia, ci farà conoscere ciò che vuoisi sa- 
pere. Le cautele da osservarsi consistono nel far sì che il 
liquido sia a perfetto contatto con tutti i punti della base 
del turacciolo, e che allorquando si sostituisce all’acqua il 
liquido del quate vogliamo conoscere la densità, il reci- 
piente sia bene asciugato e disseccato. 
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TAVOLA 

SELLA DENSITÀ DI ALCUNI CORPI SOLIDI A SEBO 
GRADI DI TEMPERATURA PRENDENDO PER UNITÀ LA DENSITÀ 


DELL’ ACQUA A 4 GRADI ' 

, \ 


Platino battuto a freddo. 

23,000 

Carbone fossile compatto 

- 1,329 

» laminato «... 

22,669 

Succino 

1,078 

» passato alla filiera 

21,042 

Ghiaccio in fusione. . . 

0,930 

» battuto a caldo. 

20,338 

Faggio 

0,852 

Oro battuto a caldo . . 

19,562 

Frassino 

0,845 

n flISO . ... r . 

19,238 

11,352 

10,474 

8,878 

Tasso 

0,807 

0,800 

0,753 

0,705 

Piombo fuso ...... 

Ontano 

Ararento fuso ...... 

Melo . .• . 

Rame passato alla filiera. 

Melarancio 

»» fuso 

8,788 

Abete giovane 

0,637 

0,607 

0,598 

Ottone 

8,393 

7,816 

Tiglio.° 

Acciajo incrudito . . . 

Cipresso . 

Ferro in sbarra .... 

7,788 

Cedro 

0,561 

»> fuso 

7,207 

Pioppo bianco di Spagna 

0,529 

Ghisa 

7,053 

Pioppo comune .... 

0,583 

Stagno fuso .' 

7,29 1 

Sughero 

0,240 

Zingo fuso , 

Antimonio fuso 

6,861 

6,712 

Densità di alenai liquidi a 0° 

- 

Diamanti i più pesanti. 
» i più leggieri. . 

0,001 

3,501 

Acqua distillata a 4° . 

1,000 

Flint-Gass inglese . . . 

.5,329 

» » 0° 

0,999 

Marmo statuario .... 

2,837 

Mercurio 

13,598 

Smeraldo verde .... 

2,775 

Bromo 

' 2,966 

Perla 

2,756 

Acido solforico 

2,966 

Corallo 

2,680 

» nitrico 

1,217 

Cristallo di rocca puro 

2,680 

Latte - 

1,030 

Porcellana della China. 

2,584 

Acqua marina 

1,026 

Porcellana di Sevres. . 

2,145 

Vino di Bordeaux . . . 

0,994 

Solfo nativo 

2,035 

» di Borgogna . . . 

0,921 

Avorio 

1,917 

Olio di oliva . . , * . . 

0,815 

Alabastro 

1,874 

Alcool rettificato .... 

1 

0,715 


I 
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Quando un corpo è composto di parti eterogenee che 
non hanno la stessa densità ( come nel corpo umano, in cui 
la densità non è la medesima per le ossa, per la carne, e pel 
sangue) per densità del corpo dovrà intendersi la densità 
media. Cosi la densità del corpo umano è di 0,9. 

8. La densità media della terra fu calcolata la prima volta 
da Cavendisch per, mezzo della bilancia di torsione che più 
tardi vi descriverò: esso trovò che era espressa da 5,44, e 
F. Bailly che si occupò della stessa determinazione ebbe 
per resultato di duemila quattro esperienze, una densità 
media di 5,67. 

9. Le tavole dei pesi specifici hanno un’ applicazione gran- 
dissima. Il mineralogista può riconoscer le specie dei mi- 
nerali dalle rispettive densità. Conoscendo il volume di un 
corpo se ne può conoscere il peso, e reciprocamente co- 
noscendone il peso se ne può calcolare il volume. La cogni- 
zione dei pesi specifici offri il mezzo ad Archimede di 
risolvere il noto problema propostogli da Gerone; infatti, 
avendo saputo dall’ esperienza che la densità della corona 
non corrispondeva a quella dell’oro, fu subito avvertito che 
si componeva di una lega. Supponendo che la lega resultasse 
d’oro e d’argento combinò col calcolo i diversi dati relativi 
alla deusità di questi metalli, e potè giungere a determinare 
in qual rapporto erano stati mescolati per formare la corona, 
con un piccolissimo errore, proveniente dalla piccola diffe- 
renza derivante dal non uguagliare mai il volume di una lega 
la somma dei volumi che hanno i metalli presi separatamente. 

40. Per esercizio di coloro che fra voi si trovano sufficientemente 
ammaestrati nel calcolo, passerò ad indicarvi il metodo col quale 
si può risolvere il problema che da Cerone fu proposto ad Archi- 
mede. A tale oggetto indichiamo con p il peso della corona di 
Cerone, e con o, a y l i pesi perduti nell* acqua da tre corone di 
peso perfettamente uguali ma di sostanze differenti, cioè la prima 
* d’oro, la seconda d’argento e la terza di una lega di questi due 
metalli. 

Rappresentando poi con x e y i pesi ignoti d’oro e d’argento 
che compongono la corona di lega di questi due metalli il cui 
peso abbiamo indicalo con p, avremo 

(b) p = x -h y 
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• Ora facilmente concepirete che il peso p della corona sta al 
peso x dell* oro in essa contenuto, come il peso o perduto nell' ac- 
qua dalla corona d* oro sta al peso ignoto X perduto dall’ oro che 
fa parte della corona di lega, cioè 

i 

p : x zz o : X 

con identico ragionamento si troverebbe per l’argento 

p : y z= a : Y 
dalle quali proporzioni abbiamo 



Questi valori dunque di X , Y ci rappresentano la perdita di 
peso nell’ acqua dell’ oro e dell’ argento che compongono la corona; 
ina avendo già indicato con c la perdita di peso che subisce nel- 
P acqua P intera corona di lega, dovremo avere 

ox ay 

“7 + 7 

ossia 


pc zz ox ay 

Confrontando quest’ ultima formula coll’ equazione (b) avremo 
valori delle quantità d’ oro e d’ argento che compongono la co 
rona in quistione, i quali sono 

* = p (tE-t) oro > y = p (irz: t) argenl ° 

1(. 1 pesi specifici delle sostanze solide e liquide possono 
essere determinati con certi apparati che si chiamano areo- 
metri, dei quali si distinguono due specie; cioè areometri 
a volume costante , e areometri a peso costante e immersione 
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vqriabilfi. Fra gli areometri della prima specie citiamo quello 
di Fahrenheit, modificato da Nicho'lson, che già abbiamo de- 
scritto. L'areometro di Fahrenheit differisce da quello di 
Nicholson solo per non avere il piatto inferiore destinalo a 
collocarvi il corpo, del quale vogliamo conoscere il peso 
nell’acqua, e per osservatisi invece una piccola bolla piena 
di mercurio, la quale serve di zavorra e produce equilibrio 
stabile. Si costruisce di vetro, per poterlo così collocare in 
qualunque liquido. 

Volendo col mezzo di quest'apparato trovare la densità 
di un liquido, prima di tutto si determina con esattezza il 
peso dell’areometro, quindi s’introduce nell’acqua distil- 
lata e si carica di pesi il piattello ( fig, 73 ), finché il 
punto o dell’asta non sia al livello del liquido. Il peso del- 
l’areometro, più quelli aggiunti per far pervenire il punto 
d’affioramento al livello dell'acqua, rappresentano il peso 
del volume d’acqua, spostalo?- S’ immerge quindi l’apparalo 
nel liquido di densità ignota e si carica di nuovo di pesi 
per ottenere la solita immersione, e questi pesi più quello 
dell’areometro indicheranno il peso del volume liquido spo- 
stato. Dividendo il numero che rappresenta questo secondo 
peso per quello che rappresenta il peso dell'acqua, si avrà 
la densità del liquido. ♦ 

Gli areometri a peso costante prendono il nome di den- 
simetri. Molti se ne distinguono sotto i nomi pesa-sali , pesa- 
acidi , pesa-liquori. 

Mi tratterrò adesso a descrivervi l’areometro di Baumè e 
l’alcoometro centesimale di Gay-Lussac. 

L’areometro di Baumè è un galleggiante di vetro, (fig. 74), 
che si compone di un cannello AB contenente una scala 
graduala; all’ estremità inferiore di questo tubo sono unite due 
bolle, una delle quali è assai grande e piena d’aria, mentre 
l’altra, posta al disotto, è di diametro assai minore e piena 
di piombo o di mercurio, ed è destinata a tenere equilibrato 
in posizione verticale l’ istrumenlo allorché è immerso in 
un liquido. Se l’apparato è destinato a fare conoscere la 
densità di liquidi più densi dell’acqua, la scala graduata si 
costruisce immergendo l’ istrumento nell’acqua distillala a 
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4 gradi, e si segna 0 al punlo in cui si ferma; quindi si 
distolgono 15 parti di 9ale marino, bene asciutto in 85 parti 
di acqua, e posto V istrumenlo in questo nuovo liquido, si 
osserva che I’ immersione resulta minore. Si nota anche 
questo punto d’immersione segnandovi a tergo il n° 15; si 
divide in 15 parli eguali lo spazio interposto fra i punti 0 
e 15, si seguita a graduare la scala con parti di egual gran- 
dezza, anche al disotto di tale ultimo punto, a fine di potere 
esperimentare sopra liquidi più densi, ed in modo che 
quanto maggiore ne sia la deusilà, maggiore ne resulti il 
numero de’ gradi indicato dalla immersione dell’ areometro. 
Se dovesse invece essere destinalo a pesar liquidi più leg- 
geri dell’ acqua, si segna 0 ai punto di affioramento dell’ ap- 
parato immerso iti una soluzione di 90 parti in peso di 
acqua con 10 di sai marino, e si contrassegna col n° 10 il 
punto d’ affioramento nell’ acqua distillata. Si divide poi 
l'intervallo fra 0 e 10 in dieci parli eguali, e si continua 
la scala fino alla cima dell’ asta. 

12. Per misurare la ricchezza alcoolica dell’ acquavite, 
Gay-Lussuc immaginò V alcoolometro centesimale , che non dif- 
ferisce per la forma dagli areometri descritti, ma ne diver- 
sifica per il modo impiegalo a fare la graduazione della sua 
scala. A tale oggetto, s’immerge nell’acqua distillata, e quindi 
nell'alcool assoluto e si nota 0 al punto ove si ferma nella 
prima immersione e 100 nella seconda, facendo poi miscugli 
con acqua ed alcool in volumi cogniti, come per esempio 
mescolando 5 volumi di alcool e 95 di acqua, al punto 
d’immersione dell’apparato si segna 5, e quindi mescolando 
10 parti di alcool in 90 di acqua, si segna 10 a quest’altro 
punto d’immersione ec: in tal modo si viene a dividere in 
1 0 0 parti eguali la scala dell’ apparalo. Così, se con questo 
apparato, si volesse esaminare dell’acquavite, s’immerge in 
essa, e supposto che il livello del liquido giuuga a 30°, 
ciò vorrebbe dire che nel inescuglio 30 volumi sono di al- 
cool e 70 di acqua. È assai usalo anche il pesa-spiriti di 
Carlier. Questo segna nell’acqua 0° e nell’alcool assoluto 
44°, e 1’ intervallo fra questi due limili viene diviso in 44 
parti eguali. 
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Nell’ esaminare un liquido alcoolico coll’ alcoolometro con- 
viene, per non errare, tener conto della sua temperatura, 
giacché col cambiare di essa il liquido può sembrare più 
o meno ricco d’alcool, a misura che essa è aumentata o 
diminuita. L’ istrumento è graduato conservando il liquido 
alla temperatura di 15 gradi, ma il Gay-Lussac determinò col 
calcolo una tavola di correzione, colla quale in ogni caso 
le indicazioni dello strumento potranno ridursi tali quali 
sarebbero all’anzidetta temperatura normale. 

13. Per unità di peso specifico delle sostanze aeriformi 
si assume ordinariamente, invece dell’ acqua, l’aria atmosfe- 
rica in particolari condizioni di temperatura e di pressione; 
ma le ricerche sulla densità di queste sostanze aeriformi 
richiedono maggiori cognizioni delle loro proprietà speciali, 
e perciò ne tratteremo più avanti. Accenneremo soltanto 
che un litro d’aria secca nelle condizioni volute di pressione 
ed alla temperatura del ghiaccio che si fonde, pesa circa 
l,f r 3, o più esattamente 1,293487. 
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LEZIONE XVIII. 
Principii d’idrodinamica. 


1. Oggetto dell* idrodinamica. 2. Teorema di Torricelli, relativo allo 
•gorgo di un liquido per un foro fatto nella parete sottile di un vaso. 3. Por- 
tata teorica e portata effettiva. 4. Vena fluida e sua contrazione. 5. Coef- 
ficente di contrazione. 6. Tubi addizionali. 7. Battente e Modulo d’acqua* 
8. Metodi per determinare la velocità di un fiume. 


1. Dalo fine alle nozioni di idrostatica, vi darò in questa 
lezione brevi cenni dell’ idrodinamica , ossia di quella parte 
della Fisica che si occupa di studiare in generale lutti i fe- 
nomeni che presentano i liquidi in movimento e dipendenti 
dalla gravità e dalle forze molecolari. Gli argomenti che offre 
questo vasto ramo di scienza sono, l’ efflusso dei liquidi 
per orifizi praticali sulle pareti dei vasi in cui sono con- 
tenuti, il moto dei liquidi nei condotti, il moto dell’acqua 
negli alvei, il moto de’ liquidi zampillanti, le macchine per 
sollevare l’ acqua. Noi restringeremo in questa lezione le 
nostre ricerche al solo caso speciale di un liquido sgorgan- 
te da un piccolo orifizio praticalo nella parete di un vaso 
che supporremo sottilissima in confronto col diametro del 
foro di egresso. 

2. ÀI celebre Torricelli, scolaro di Galileo, siam debitori di 
un teorema che comprende tutte le leggi dello scolo dei 
liquidi, e che l’esperienza ha generalmente confermato. Tale 
teorema fu stabilito nel 1683 come una conseguenza delle 
leggi della caduta dei gravi scoperta pochi anni avanti da 
Galileo, e si enuncia nel modo seguente: La velocità con cui 
un liquido sgorga liberamente da un piccolo orifizio , praticato 
in una parete sottile di un vaso, eguaglia quella che il liquido 
stesso avrebbe acquistata cadendo dalla superficie di livello 
sino al piano orizzontale che passa pel centro del foro d’ egresso . 
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Indicando dunque con h la distanza verticale del centro del 
foro alla superfìcie di livello, e con v la velocità che acqui- 
sta il liquido, potremo esprimere questa con 

v zz [/ k 2gh 

Dallo stesso teorema emerge che la velocità dello sgorgo 
è proporzionale alla radice della distanza del centro del 
foro d'egresso dalla superficie di livello, ed indipendente 
dalla natura del liquido sgorgante. Ambedue queste conse- 
guenze, come lo stesso teorema, si possono dimostrare con 
l'esperienza. Infatti se prendonsi due vasi con egnal foro 
ma con diversa altezza di livello al disopra del foro, le 
quantità di liquido sgorgato si trovano proporzionali alle 
radici delle altezze. Se le altezze stanno in rapporto : : 1 : 4, 
le quantità di liquido sgorgato in tempi eguali, risultano 
: : I : 2, e quindi le velocità dello sgorgo stanno pure : : I : 2. 
Se abbiansi due vasi eguali, ripieni di liquidi di diversa 
densità, come mercurio ed acqua, e si lascia in ambedue 
aperto per uno stesso tempo il foro, si vedrà che non so- 
lo le parabole liquide sono eguali, ma che ancora i liquidi 
giungono scambievolmente allo stesso livello nei due vasi 
che in egual tempo si vuotano. 

Confermano il teorema di Torricelli i getti verticali , i pozzi 
artesiani, cosi nominati dalla provincia d’ Arlois ove pri- 
mieramente furono costruiti dove se ne trovano di quelli 
la cui origine sembra risalire alla fine del secolo XII, ed 
in fine il calcolo delle portate, come dipoi vedremo, 

3. Si dice portata, assoluta , o semplicemente portata , la 
quantità di liquido che può sgorgare in un dato tempo da un 
orifìzio. Consegne dal teorema di Torricelli che la portata 
teorica equivale ad un prisma liquido avente per base 1’ area 
dell’ orifizio, ed una altezza eguale allo spazio che un mo- 
bile percorrerebbe con moto uniforme nel tempo assegnato, 
in virtù della velocità dell* efflusso. Detta perciò o l’ area 
dell’orifizio, h l’altezza di livello al disopra dell’orifizio, 
t il tempo che si considera, e p la portata, avremo 

p zz at \/ 2 gh 
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Dalla quale equazione apparisce che a parità di tempo, le 
portate sono in ragione diretta, composta dell’ area dell' ori- 
fizio e della radice dell’altezza di livello al disopra dell’ ori» 
tìzio stesso. 

Calcolata in tal modo la portata dicesi teorica , per distin- 
guerla dalla portata effettiva, che è quella che si ha dall’e- 
sperienza, la quale è la quantità reale di liquido che sgorga 
realmente in un dato tempo da un orifizio e che risulta 
sensibilmente minore della prima, in causa di un fenomeno 
particolare che ora considereremo. 

4. Nello sgorgo di un liquido da un orifizio praticato in 
lastra sottile, la vena fluida non si forma cilindrica, ma a 
partire dal foro d’egresso, và sensibilmente restringendosi 
fino ad una distanza presso a poco eguale al diametro del 
foro stesso, ove raggiunto il massimo restringimento, se il 
foro è circolare mantiene prossimamente la sua sezione, e 
se poi ha degli angoli, torna a dilatarsi per poi restringersi 
di nuovo; e così via via, finché totalmente si sforma. Il fe- 
nomeno del restringersi della vena, subito dopo l'orifizio, è 
dello contrazione della vena fluida , e dipende dall’ accorrere 
che fanno da diverse parti le molecole liquide e giungere 
all’ orifizio con direzioni non parallele, ma convergenti. Chia- 
masi sezione contratta, la sezione della vena al punto del 
suo massimo restringimento. 

Se il liquido è trasparente, la vena compresa fra 1* ori- 
fizio ed il punto di sua massima contrazione è calma, lim- 
pida, trasparente e simile ad una verga di cristallo. La por- 
zione della vena che succede al detto punto è sempre agi- 
tata, torba e prende una forma assai irregolare, nella quale 
scorgesi una serie di rigonfiamenti allungati, il cui diametro 
massimo è sempre più grande del diametro dell’ orifizio. La 
(fig. 75) rappresenta una vena fluida, quale apparisce quaudo 
si osserva: vn ne è la parte limpida, tmV è il principio 
della parte torba, la quale sembra comporsi di strozzature 
e nodi alternali, lu questa seconda parte della vena il li- 
quido non è continuo, giacché illuminando la vena di un 
liquido opaco, come il mercurio, con una luce istantanea, 
come quella di una forte scintilla elettrica, si vede formata 
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di goccie staccale e di forma diversa. L’ apparenza di con* 
linuità che presenta la vena, proviene dal succedersi nello 
stesso puulo dei globuli che la costituiscono, ad intervalli 
di tempo più corti della durata di una sensazione sulla 
retina. 

La ( fig 76) rappresenta la vena fluida come è realmente; 
tutta la parte torba è composta di goccie distinte e sepa- 
rate le une dall’ altre; i nodi, o rigonfiamenti sono formati 
da larghe goccic schiacciate orizzontalmente, e le strozza* 
ture da goccie allungale nel senso verticale. 

5. Si dà il nome di coefficiente di contrazione a quel nu- 
mero che rappresenta il rapporto fra la sezione contratta, e 
l’area dell’orifizio. Varia tal coefficiente col variare dell’am- 
piezza e della forma della luce dell’ orifizio, e col variare 
del carico: per luci comprese fra 1 e 10 centimetri qua- 
drali, e per altezze di livello, al" di sopra del foro di egresso, 
comprese fra 0. m 70, e l, m i0, si può assumere con grande ap- 
prossimazione per coefficiente di contrazione la frazione 0,62 

La portata effettiva si ha dalla teorica, col sostituire al- 
l’ area dell’orifizio la sezione contratta; il che equivale a 
moltiplicare la portata teorica pel coefficiente di contra- 
zione, il quale perciò chiamasi anche coefficiente della por- 
tata. Indicando con q la portala effettiva, con m il coeffi- 
ciente di contrazione, avremo: 

q zz mp , q “ mat |/ 2 gh 

Nell’esposto calcolo delle portate, si è supposto che si 
mantenga costante l’ altezza di livello del liquido entro il 
vaso: se tale altezza andasse diminuendo, diminuirebbe pure 
gradatamente la velocità dell’ efflusso, e quindi la portata 
sarebbe minore dell’ assegnata. Si prova infatti il ragiona- 
mento con l’esperienza; poiché se in fondo a due vasi ci- 
lindrici eguali viene praticalo un egual foro, ed uno di tali 
vasi si vuoti e nell’ altro si mantenga costante 1’ altezza di 
livello, nel tempo che impiega il primo a vuotarsi, esce 
dal secondo una quantità di liquido che è doppia di quella 
uscita dal primo. 
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6. Ai tubi aggiunti alla luce d' egresso, si è dato il noine 
di tubi addizionali , e la forma dei medesimi influisce sin- 
golarmente sul prodotto dello sgorgo. 1 tubi addizionali, in 
generale si applicano agli orifìzii dei serbatoi, per aumen- 
tarne la portala. Perchè si ottenga questo effetto, è neces- 
sario che il tubo getti a bocca piena , e perciò deve la lun- N 
ghezza del tubo essere due o tre volte il diametro del- 
I’ orifizio; se è minore, la vena fluida si distacca dalle pareti 
( particolarmente quando il carico è grande ) e si ha la 
contrazione della vena, come se il tubo non vi fosse. 

1 tubi addizionali che si allargano un poco dalla luce alta 
bocca possono aumentare la portala anche più che non 
fanno i tubi cilindrici, mentre che un tubo addizionale che 
si restringe a secouda della vena fluida, non altera sensi- 
bilmente. 

Quanta sia l’ influenza dei tubi addizionali sulle portale, 
appare nella tavola seguente in cui sono notati alcuui ri- 
sultali dell'esperienza. 



FORMA DEI TUBI ADDIZIONALI 

Coefficienti 

delle 

portate 

i.° 

Foro in lastra sottile 

0,62 

2.° 

Tubo addizionale cilindrico 

0,82 

3.° 

Tubo addizionale conico convergente . . 

0,946 

4.° 

Foro scavato internamente, secondo la vena 
contralta 

1,000 

5.° 

Tubo addizionale conico divergente . . 

da 0,62 
a 1,46 



. 


Possiamo dunque concludere che le portate nei casi 1°, 2°, 
3°, 4°, stanno fra loro proporzionalmente come i numeri IO, 
13, 15, 16; e che nel 5° caso la portala può riuscire mag- 
giore della teorica. 
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7* Dicesi battente , la distanza verticale del livello dal ' li- 
mite superiore della luce. 

Nella misura delia distribuzione delle acque, si prendo 
per unità 1’ efflusso da una data luce per un dato battente, 
e tale unità chiamasi modulo d ’ acqua . 

8. Per valutare la portala di un fiume, bisogna moltipli- 
care la sua sezione per la velocilà media. , 

La velocilà può misurarsi osservando lo spazio percorso 
in un dato tempo da un piccolo galleggiante, nella cor- 
rente appositamente abbandonato e di tal peso specifico, 
che galleggiando, ne resti quasi tutto sommerso, onde evi- 
tare la resistenza dell* aria atmosferica. Il resultato di tale 
esperimento sarebbe esalto, se la velocità del fiume fosse la 
stessa iti tutti i punti di una sezione; ma le molecole acquee 
che trovatisi a contatto delle pareti, sono ritardate dal loro 
attrito, ed esse stesse ritardano quelle che le avvicinano; 
quindi il massimo di velocità è nella superfìcie della massa’ 
centrale della corrente, che dicesi filone della corrente. 

Conosciuta la velocità del filone per mezzo del galleg- 
giante, se si moltiplicasse tal velocilà per la sezione del 
fiume, ne risulterebbe una portata assai superiore dell’ effet- 
tiva. 1 pratici dalla velocilà del filone, per mezzo di fòrmule 
empiriche, ne deducono la velocità media della corrente ; e 
moltiplicando questa per la sezione del fiume,, ne determi- 
nano la portata. 

La velocilà media si può ottenere anche col tubo di Pitot, 
che consiste in un tubo aperto, e piegato ad angolo retto da 
una delle sue estremità. Immerso questo nel fiume, per modo 
che l’apertura della branca corta sia rivolta dalla parte op- 
posta della corrente, e quella lunga rimanga verticale il 
liquido si eleva in essa branca fino ad uu certo punto sul 
livello dell’ acqua ; ora dall’ altezza maggiore o minore di 
questo punto medesimo si deduce la velocilà. 

Dalle velocità regolarmente esplorate in varii punti della 
sezione si deduce la velocità media della corrente. 


LEZIOSE 3 


Pneumatica 

Proprietà principali dei Gas-Barometri. 


1. Oggetto pelle pneumatica. 2. Proprietà caratterùtica dei fluidi aeri- 
formi. 3. Clanificazione dei fluidi aeriformi. 4. Aria atmosferica. 5> Modo di 
determinare il peso dei gas. 6. Pietsinni esercitate dall’ aria e dai gai io 
tutti i temi. 7. Baroscopio. 8. Notizie itoriche lui!’ inyanzione del barome- 
tro. 9. Barometro Tortirei limo. 10. Peto dell* atmosfera. 11. Costruzione del 
barometro. 12. Scala dei barometri. 13. Batometro modificato da Fortin. 


f. Quella parte dello scibile che si occupa delle proprietà 
fisiche e meccaniche dei fluidi aeriformi in generale, e parti- 
colarmente del fluido aeriforme che cinge la terra, tratte- 
nuto su questa dalla forza di gravità a cui come tutti gli 
altri corpi è soggetto, appellasi Pneumatica. 

2. 1 corpi allo stato aeriforme o gassoso hanno comune 
coi corpi allo stato liquido la fluidità, ma si distinguono da 
essi per la loro grande compressibilità e per la loro espan- 
sibilità o elasticità , ossia per quella proprietà, in virtù del- 
la quale tendono continuamente ad accrescere il loro vo- 
lume. Perciò i fluidi aeriformi chiamatisi frequentemente 
fluidi elastici. 

Per rendervi palese quanto grande sia la forza espansiva 
dell’aria, prendo una vescica che contenga uu poco d’aria e 
la chiudo perfettamente; la pongo quindi sotto il recipiente 
pneumatico (fig. 70) aggravandola di un peso considerevole. Ap- 
pena estrarrò l’aria dal recipiente, osserverete che la vescica 
si rigonfierà sollevando in pari tempo il peso che l’aggrava. 
Ciò chiaramente vi prova che l’aria contenuta nella vescica 
occupava un piccolo volume per le pressioni che sulle pa- 
reti della medesima esercitava l’aria esterna e che, appena 
la pressione da essa esercitala è stata diminuita coll’ eslra- 
Fisica 11 
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xione di una parte delia medesima, la vescica si è rigonfiata, 
iu virtù di quella forza di espansione che anima le sue mo- 
lecole. Questa forza espansiva, come avrò in seguito occasio- 
ne di mostrarvi, aumenta coiraumentare della pressione alla 
quale il fluido aeriforme è sottoposto, e per conseguenza 
sono tanto maggiori anche gli effetti che essa può produrre: 
cosi I* aria può lanciare con gran velocità un proietto, 
quando si sprigioni da un robusto recipiente nel quale sia 
stala convenientemente compressa, come è dato di verificare 
col fucile a vento. 

Dopo quello che abbiamo osservato, cadreste in errore se 
riteneste che l’aria contenuta in un vaso aperto fuggisse 
istantaneamente per effetto della sua forza elastica, giacché ciò 
non avviene a motivo della pressione colla quale l’aria am- 
biente si oppone alla sua uscita, avendo dimostrato l’esperien- 
za che si può fare equilibrio alla forza espansiva di un gas 
colla sola pressione di una massa gassosa di natura eguale 
ed in eguali condizioni; ma se il vaso contenesse altri gas, 
come idrogeno, ossigeno ec. la pressione dell’aria non po- 
trebbe fare equilibrio alla loro forza espansiva e questi gas 
ben presto si mescolerebbero colla medesima. Segue da ciò 
che una massa gassosa non può essere trattenuta iu un de- 
terminato spazio che dalla resistenza delle pareti del vaso 
se esso è chiuso e, se aperto, dalla pressione che sopra il 
medesimo esercita un gas identico e nelle identiche condi- 
zioni della detta massa contenuta nel vaso. 

3. 1 corpi allo stalo aeriforme si distinguono in gas per- 
manenti, in gas non permanenti e vapori. I primi sono quelli 
che mantengousi costantemente allo stato di fluido aerifor- 
me, a qualunque pressione ed a qualunque raffreddamento 
vengano sottoposti; i secondi, per eccesso di pressione, o 
per raffreddamento, passaito facilmente allo stalo liquido. 
Questa distinzione però non deve aversi per assoluta, ma 
piuttosto come relativa ai mezzi di produrre pressioni fortis- 
sime e raffreddamenti grandissimi; giacché da Faraday e da 
altri abbiamo veduto liquefare certi gas che si erano tenuti 
siccome permanenti. La parola gas iudica in generale corpi 
che alle temperature ordinarie si presentano sempre allo 
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stato aeriforme, mentre co! nome di vapori si è denotato 
lo stato gassoso di quelle sostanze che alla temperatura 
ordinaria sono liquide o solide, come l’acqua, il mercurio, 

10 zolfo, e solo diventano aeriformi col riscaldamento. 

Del rimanente tutte queste distinzioni dei fluidi aeriformi 
sono di pochissimo valore, perchè, sieno o no capaci di cam- 
biare stalo col freddo e colla pressione, finché essi si man- 
tengon tali, sono sottoposti alle stesse leggi; e tutta la 
differenza consiste nella pressione o nel grado di freddo che 
si richiede per produrre in essi il cambiamento di stato. 

4. La massa gassosa che inviluppa la terra chiamasi atmo- 
sfera, ed aria il gas che la costituisce. 

Gli antichi crederono l’aria un corpo semplice od elemen- 
tare , ma Lavoisier nel 1774 dimostrò che essa è una mesco- 
lanza di parecchi gas; e semplici esperienze lo confermano. 

I componenti dell’ aria distinguonsi in primari e secon- 
dari. Componenti primari sono 1’ ossigeno, V azoto, V acido 
carbonico , ed il vapore acqueo. Fra i componenti secondari, 
si nolano V idrogeno protocarbonato , V idrogeno solforalo , e 
V ammoniaca; qualche volta l’ acido azotico , 1 ' lodo, il limo 
atmosferico ( composto di allumina , cloruro di sodio , calce ec. ) 
e le minuzie organiche che stanno sospese nell’atmosfera. 

I componenti primari si riscontrano nell’ aria nelle se- 
gueuli proporzioni : 

IN VOLUME IN PESO 

Ossigeno . . . 20,21 Ossigeno . . . 23,23 

Azoto .... 79,07 Azoto .... 77,87 

L’ acido carbonico varia fra 3 e 4 diecimillesimi. 

II vapore acqueo si trova in quantità variabili. 

5. 1 gas debbono necessariamente esser pesanti ed è facile 

11 convincersene ove ci rammentiamo che essi sono corpi 
in uno stato speciale. 11 primo a dimostrare sperimentalmente 
tal cosa fu Galileo, nel 1640, facendo osservare la differenza 
di peso di un globo cavo, alternativamente pieno d’ aria alla 
pressione ordinaria e di aria compressa. 
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Presentemente re lo posso dimostrare con grandissima 
facilità e precisione valendomi dei mezzi odierni a fare 
il vuoto, ignoti al Galileo. A tale oggetto prendo un pallone 
di vetro A ( fig. 78 ) della capacità di 3 o 4 litri, avente 
un collo munito di chiavetta a tenuta d’aria, e lo peso, 
dopo averne estratta l'aria che contiene, per mezzo della 
macchina pneumatica Quindi introdottovi il gas torno a pe- 
sarlo, e la differenza fra la prima e la seconda pesata deter- 
minerà il peso del gas; così p. es. si è trovato che IO litri 
di aria, di ossigeno e di acido carbonico, pesano respettiva- 
mente I3gr, lig*3, 20g r . 

Allorquando due gas hanno densità assai differenti, a si- 
militudine dei liquidi, possono essere travasati da uno in 
altro recipiente. Prendiamo un vaso A ( fig. 79 ) pieno d’a- 
cido carbonico e rovesciamolo sopra un eguale recipiente B 
pieno d’aria; I’ acido carbonico, come più pesante dell’aria, 
scenderà lentamente nel vaso B, e l’aria in questo già con- 
tenuta ascenderà nel vaso A. Per constatare la verità del 
fatto, introduciamo nel vaso B un cerino acceso, ed esso 
subito si estinguerà, non essendo 1’ acido carbonico atto ad 
alimentare la combustione. 

Il metodo usalo per far passare i gas da uno in altro reci- 
piente, è il seguente. Si prende un vaso A ( fig. 80 ) pieno 
di acqua o di mercurio, secondo che il gas sia o no so- 
lubile nell’acqua; si capovolge in un bagno dello stesso 
liquido, e s* introduce sotto I’ apertura del medesimo il 
vaso B che contiene il gas il quale, essendo più leggero del 
liquido, si eleva, raccogliendosi alla sommità chiusa del 
vaso A , spostandone un eguale volume di liquido. Così se in 
un dato recipiente a (fig. 81), si svolgesse una sorgente con- 
tinua di gas, per raccoglierlo, si guiderebbe, mediante un con- 
dotto e, nel vaso pieno di liquido d , destinato a riceverlo. 

6. Pei fluidi aeriformi si verificano tutti quei fenomeni 
dei liq lidi che dipendono solamente dalla mobilità delle 
molecole e dalla gravità. Prova infatti 1’ esperienza che per 
essi esiste il principio d’eguaglianza di pressione; poiché 
sottilissimi globicini di vetro che hanno un foro alla loro 
superfìcie, immersi in un gas sottoposto a grandissime pres- 
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siòni, non si rompono. Questa proprietà può essere dinio» 
strata anche cogli emisferi Magdebuorg, consistenti ( 6g. 82 ) 
in due emisferi cavi di ottone A e B t che $’ innestano esat- 
tamente l'uno sull’ altro; l'emisfero B ha un foro, coll’ ad*, 
dizione di una tubulatura provvista di chiavetta D a tenuta 1 
d’aria, e con l’estremità a vile, per poterla fermare sul 
piatto della macchina pneumatica. L' altro emisfero A è mu- 
nito di un anello che serve da impugnatura per poterlo affer- 
rare, a fine di esercitare sul medesimo una trazione. Fissato 
l’emisfero B sul piatto della macchina pneumatica e sovrappo- 
stovi l’altro .4, finché i due emisferi contengono dell’aria alla 
stessa pressione di quella esterna, possiamo separarli senza 
nessuna difficoltà, ma quando siasi rarefatta l’aria interna, 
non potremo separarli senza un potente sforzo, qualunque 
sia la posizione nella quale si terrà l’apparato; e ciò dimo- 
stra che la pressione esercitata dal gas atmosferico che 
gl’ inviluppa, agisce egualmente in tutte le direzioni. 

Volendo dimostrare la pressione che esercitano i gas dal- 
l’alto in basso, si usa il crepa-vescica. Quest’apparato con- 
siste in un cilindro vuoto A, di vetro, ( fig. 83 ) chiuso esat- 
tamente nella sua parte superiore da una membrana legala 
intorno ad esso. L’ altra estremità si applica sul piatto della 
macchiua pneumatica, ed estraendovi l’aria, si vede ai primi 
colpi di stantuffo la membrana incurvarsi verso l’ interno 
del cilindro, come se una forza esterna la premesse iu quel 
senso; seguitando ad estrarre l’aria la membraua termina 
col rompersi. 

Facilmente ancora possiamo dimostrare la pressione che 
i gas esercitano dal basso in allo, prendendo un bicchiere 
qualunque pieno di liquido e capovolgendolo, dopo aver 
turata la sua apertura cou un foglio di carta. Si osserva in 
questo caso che il liquido non cade, perchè il suo peso è 

minore della pressione esercitata dal gas atmosferico dal 
basso iu allo. 

7. Si verifica ancora pe’ fluidi aeriformi il principio d’ Ar- 
chimede, come si può provare col baroscopio , apparalo con- 
sistente iti due sfere di egual peso ma di differente volume, 
sospese alle estremità dei due bracci di una bilaucia; queste 


— 166 — 

due sfere non si fanno più equilibrio, se la bilancia si col- 
lochi sotto una campana di vetro, e da questa si estragga- 
l’aria. Infine tutti i teoremi idrostatici che sono dipen- 
denti soltanto dalla gravità e dalla fluidità, si ripetono pei 
fluidi aeriformi. 

8. Gli antichi adoperavano le trombe aspiranti per elevare 
l’acqua, ma ignoravano (a vera ragione per la quale il li- 
quido s’ innalzasse nei tubi d’ aspirazione, e attribuivano un 
tale fenomeno all’orrore che la natura avesse al vuoto; e am- 
messa come vera tale supposizione, ne arguivano che l’acqua 
si sarebbe potuta innalzare nei tubi a qualunque altezza; 
ma alcuni fontanieri di Cosimo de' Medici di Toscana, avendo 
fabbricate trombe per innalzare l’acqua ad altezze conside- 
revoli, osservarono con sorpresa che questo liquido non sa- 
liva più allo di IO metri. 

Si portarono dal Galileo per averne spiegazione, ma il 
gran filosofo, non comprendendo la vera causa di questo fe- 
nomeno, si dice che rispondesse loro che ciò dipendeva dal- 
l’ avere la natura un limite per l’orrore al moto. Si vuole 
però che egli 6lesso non fosse convinto della risposta, e che 
meditandovi sopra prevedesse che la causa del fenomeno fos- 
se la pressione atmosferica appianando così al Torricelli la 
via a studiare il fenomeno, comunicandogli le sue idee. Il 
fatto è che il Torricelli, partendo dall’ ipotesi che l' innalza- 
mento dei liquidi nei tubi vuoti fosse causato dalla pres- 
sione atmosferica, pervenne a dimostrarla. vera, mediante una 
argomentazione tanto semplice, quanto ingegnosa, e segnò 
una nuova epoca per la fìsica. 

Nell’ idrostatica abbiamo osservalo che i liquidi etero- 
genei nei vasi comunicanti si elevano ad altezze che sono 
in ragione inversa della loro densità; perciò il Torricelli 
nel suo ragionamento disse: a se veramente è la pressione 
atmosferica la causa dell’ innalzamento dell’ acqua nei tubi 
delle trombe, variandovi il liquido, dovrà del pari variare 
1* elevazione in rapporto con la densità; e se l’acqua s’in- 
nalza a dieci metri, il mercurio deve elevarsi ad una altezza 
|3 volte e minore, per essere il peso specifico di tal liqui- 
do, 13 volle e maggiore di quello dell’acqua, n II suo ra- 
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gloriameli lo fu da esso confermato per la prima volta nel- 
l’anno 1643, col celebre seguente esperimento. 

9. Prese un tubo AB di cristallo, (fig.80), della lungheria 
di un metro circa, e del diametro di 6 o 7 millimetri, chiuso 
ad una delle due estremità; Io riempì di mercurio e, dopo 
averlo turato con un dito, lo capovolse in un vasello pieno 
dello stesso liquido. Il mercurio discese nel tubo ferman- 
dosi all’altezza e, che aveva con quella in cui si arrestava 
l’acqua nei tubi dei fontanieri, il rapporto inverso alla den- 
sità dei due liquidi. 

In tal modo fu riconosciuta essere la pressione atmosfe- 
rica la vera unica causa dell’ innalzamento dei liquidi nei 
tubi vuoti. L’ apparato descritto, che così semplice basta a 
misurarla, chiamasi, a cagione del suo inventore, tubo for- 
ricclliano , e lo spazio vuoto AC che il mercurio lascia nel- 
l’alto del tubo, dicesi vuoto torricelliano. Tale importantis- 
sima scoperta menò gran rumore per tutta I’ Europa, e non 
pochi fisici ne ripeterono 1’ esperienza in diversi luoghi. 

Essendo la pressione atmosferica la causa del fenomeno 
descritto, è chiaro che salendo sopra una montagna col ba- 
rometro, la colonna di mercurio vi dovrà discendere facendo 
equilibrio a pressioni decrescenti mano a mano che ci inal- 
ziamo, e ciò si verificava da Pascal tre anni dopo 1’ esperi- 
mento di Torricelli. 

Molle altre ascensioni confermarono in seguito questo 
resultato. Saussure osservò sull’alto del gran S. Bernardo 
che la colonna del mercurio nel tubo torricelliano non era 
più alta di 57 centimetri; e Gay-Lussac, nella sua celebre 
ascensione aereoslatica, s’ innalzò fino ad osservare la citata 
colonna alta 33 centimetri. 

Facilmente potremo adesso provare che l’ innalzamento 
dei liquidi nei tubi vuoti è solo dovuto alla pressione del- 
l' aria atmosferica, ponendo sotto il recipiente pneumatico 
un barometro, o semplicemente il suo pozzetto. Estraendo 
l’aria, si osserverà il mercurio discendere nel tubo, e quan- 
do si potesse fare il vuoto perfetto nel recipiente pneu- 
matico, si osserverebbe il mercurio allo stesso livello nel 
tubo torricélliauo e nel liquido nel quale tal tubo è in»* 
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morso, ciò che non postiamo giungere ad ottenere ed osser* 
vare non polendo fare colla macchina pneumatica il vuoto 
assoluto* 

* 10. Dall’esperienza di Torricelli risulta dunque che la pres- 
sione dell’ atmosfera equivale al peso della colonna di mer- ^ 
curio che le fa equilibrio, la quale al livello del mare è 
alta 0,»76, o, come suol dirsi, è una pressione di 76 centi- 
metri. La pressione quindi che l’atmosfera esercita su tutta 
la superfìcie del globo lerraqueo, sarebbe data, dal peso 
di uno strato sferico di mercurio alto 0, m 76, che circondasse 
il globo stesso. La pressione sopra un centimetro quadrato 
di superfìcie, sarebbe data dal peso di 76 centimetri cubici 
di mercurio; il peso specifico del mercurio essendo 13.598, 
l’indicata pressione sarà espressa da 76 X 13,598 in 19338', 
o ciò che è lo stesso, ad 1 chilogrammo e 33 grammi. Sopra 
un decimetro quadrato, che contiene 100 centimetri qua- 
drali, la pressione è di 1 03<chiJ300,g r , c sopra uii metro 
quadrato, che contiene 109 decimetri quadrali, sarà di 1933 
chilogrammi. Moltiplicando quest’ ultimo numero per il nu- 
mero di metri che rappresenta la superficie del globo lerra- 
queo, si avià approssimativamente il peso dell’atmosfera in 
chilogrammi 6,999,009,999,999,009. 

Hileueudo la superficie del corpo umano di un metro e 
mezzo quadrato, la pressione media che un uomo sopporta 
alla superficie della terra, è di lo, 509 chilogrammi. Il nes- 
sun, effetto di questa gran pressione sul nostro corpo e 
specialmente sui nostri movimenti dipende dall’ eguaglianza 
di essa iu tutti i sensi, per il che i suoi effetti si contrabi- 
lauciauo mutuamente, e dalla reazione eguale e contraria 
dei fluidi stessi contenuti nel nostro corpo. 

Si rende sensibile l’effetto delia pressione atmosferica, 
chiudendo con una mano il foro del tubo di una macchiua 
pneumatica, mentre se ne estrae I’ aria; giacché tosto si 
prova una resistenza sì considerevole dovendo ritirare la ma- 
no da quel foro. Ci possiamo convincere che i fluidi elastici del 
nostro corpo si oppongono alla pressione atmosferica, osser- 
vando semplicemente ciò che accade nell’ applicazione di una 
ventosa; la carne è sollevala dalla ventosa nello spazio io cui 
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I* aria è rarefatta. Tale è pure la causa delle emorragie che 
avvengono ascendendo una montagna molto elevata, o solle- 
vandosi in un pallone nelle alle regioni dell’atmosfera. La 
pressione nelle ordinarie condizioni dell* atmosfera è più 
atta a giovarci che a nuocerci; e nei giorni in cui essa è 
minore dell’ordinario, soffriamo un malessere, che esprimia- 
mo col dire che il tempo è pesante, meutre bisognerebbe 
dire il contrario. 

11. Chiamasi barometro l’apparato torricelliano, munito di 
scala divisa in pollici e linee, ovvero in decimetri e centi- 
metri, destinata a misurare l’altezza della colonna di mer- 
curio, ossia dalla colonna barometrica. 1 barometri possono 
essere di varie forme, e si distinguono fra i più usati, i àa- 
rometrì a vaschetta, barometri a sifone, e barometri a qua- 
drante. 

12; Qualunque forma si dia al barometro, bisogna che sie- 
no soddisfatte le seguenti condizioni, altrimenti le osserva- 
zioni che con esso si farebbero non resulterebbero esatte: 

I* Che il mercurio sia perfettamente puro ed abbia quindi 
eguale densità in ogni barometro; 

2 a Che la camera barometrica o vuoto torricelliano, sia 
completamente priva d’aria, di vapore acqueo, o d’altro va- 
pore; giacché l’aria, o il vapore che vi rimanesse, in virtù 
della sua forza elastica, si opporrebbe alla pressione atmo- 
sferica, impedendo al mercurio di sollevarsi al suo vero 
livello; 

3 a Che il diametro del tubo non sia minore di 6 millime- 
tri, affinchè resultino meno sensibili gli effetti della capillarità; 

4 a Che lo zero della scala sia costantemente nello stesso 
piano di livello, che ha il mercurio nella vaschetta. 

Per soddisfare alla prima condizione, si estrae il mercurio 
dal suo solfuro o cinabro; ovvero si purifica quello commer- 
ciale, distillandolo in storte di ferro, o trattandolo con aci- 
do solforico, il quale meglio d’ogni metallo scioglie gli altri 
a cui suol essere mescolato. 

Per ottenere perfettamente il vuoto barometrico e togliere 
l'aria e l’umidità che rimangono aderenti alle pareti del 
tubo, si tiene il seguente metodo. Si lava e si asciuga accih 
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ratamente il tubo barometrico e, scaldato il mercurio affin- 
chè perda ogni traccia d’ acqua, lo s’introduce nel tubo in 
modo da empirne un terzo della lunghezza; quindi si col- 
loca sopra una graticola di ferro, circondandolo e scaldando- 
lo per qualche tempo con carboni accesi per promuoverne 
l’ebollizione; s’introduce poscia una nuova quantità di mer- 
curio, scaldato prima, onde evitare la frattura del tubo, e 
si fa nuovamente bollire nel rimanente della lunghezza della 
colonna; si aggiungono così nuove quantità di mercurio, os- 
servando con cura che 1’ ebollizione sia uniforme in tutta la 
lunghezza del tubo. Riempitolo finalmente con mercurio bol- 
lente e lasciatolo raffreddare, si capovolge, immergendone le 
estremità aperta in una vasca che contenga del mercurio 
egualmente depurato. 

Per verificare che nessuna bolla d’ aria si sia introdotta 
nell’apparato, bisogna inclinare il tubo un poco vivamente e 
in modo che il mercurio ne urti la sommità: il qual urto se 
produce un colpo secco, si può ritenere che il vuoto sia suffi- 
cientemente ben fatto; allrimente l’operazione è mal riuscita, 
e bisogna ripeterla. Il mercurio non deve essere molto scal- 
dato nel tubo, perchè si ossiderebbe, e l’ossido, rendendolo 
viscoso, lo farebbe aderire di più alle pareti del tubo stesso, 
e la colonna di mercurio non sarebbe terminala da una su- 
perfìcie convessa, ma da una superficie piana o concava, che 
produrrebbe un maggiore innalzamento della colonna. 

13. Dicemmo che lo zero della scala deve trovarsi nel 
piano del livello del mercurio nel pozzetto, ma si com- 
prende facilmente che questo livello nel pozzetto si eleva 
o si abbassa, secondochè minore o maggiore sia la pressione 
atmosferica che esso sostiene; quindi, servendoci di una 
scala il cui zero fosse in posizione costante, si commette- 
rebbero errori nelle osservazioni. Per ovviare a ciò, si può 
usare un pozzetto di diametro molto maggiore di quello 
del tubo, in modo che la quantità piccola di mercurio, che 
può crescere o diminuire nel tubo, cagioni nel pozzetto 
tante piccole variazioni di livello, da reudersi trascurabili 
senza grande errore. 

Supponiamo infatti un pozzetto il cui diametro aia 100 
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volte quello del tubo; la superfìcie di una sezioue orizzon- 
tale del primo sarà 10,000 volte quella del secondo. Se la 
colonna di mercurio si abbassasse nel tubo di 5 centimetri, il 
mercurio nel pozzetto n’eleverebbe il livello di *^ 00#0 di cen- 
timetro, cioè a dire di di centimetro, o y 10ft di milli- 

metro; variazione che possiamo trascurare, tanto più se con- 
sideriamo che in un medesimo luogo non si verifica mai un 
cambiamento di pressione misurato da 5 centimetri, per il 
che 1’ errore resulterebbe anche minore di quello calcolato. 

13. Allorquando si volesse per maggior precisione evitare 
anche questo picolo errore, si riporla costantemente il livel- 
lo del mercurio del pozzetto allo zero della scala; resultalo 
che si ottiene anche nei piccoli pozzetti, facendone il fondo 
movibile come si osserva nel barometro dell’ Ab. Re e in 
quello di Fortin. 

Il fondo del pozzetto del barometro di Fortin (fig. 85) è di 
pelle di daino e può essere innalzato o abbassato mediante una 
vite V di pressione posta al disotto. Alla parte superiore della 
vaschetta è fissata una piccola asta d’avorio, la cui punta sfiora 
la superficie del mercurio quando si trova allo zero della scala. 

Servendoci di quest’ apparalo ed osservato che il livello 
di mercurio non è allo zero della scala, vi si riconduce esat- 
tamente abbassando o elevando per mezzo della vite V il 
fondo mobile. 

Il tubo barometrico è chiuso in un astuccio AB di ottone, 
destinato a difenderlo. 1/ astuccio verso la sua parte superiore, 
ha due fessure longitudinali opposte, che permettono di ve- 
dere il livello del mercurio. Sopra uno degli orli della fessu- 
ra trovasi una scala graduata in millimetri; e un corsoio C, 
che si fa muovere colla mano, fornisce, per mezzo di un ver- 
niero, 1’ altezza del mercurio a meno di di millimetro. 
Alla parte inferiore dell’astuccio è fissata la vaschetta D che 
contiene il mercurio. 

Il barometro di Fortin ha il vantaggio di essere facilmente 
trasportabile. Infatti, volendolo trasportare, basta innalzarne 
prima la vite di pressione F, finché il mercurio abbia per- 
fettamente riempito il tubo e la vasca; dopo ciò potremo 
inclinare il tubo, senza pericolo che vi entri l’aria, o che 
1' urlo del mercurio lo infranga. 
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LEZIONE XX. 

Barometri. 

» i 

» / 

( Segue ) 

i 

1. Barometri a sifone. 2. Scala di questo barometro. 3. Barometro e 
quadrante. 4. Barometro a sifone di Gay-Lussac. 5. Modificazione introdotta 
da Bunten ai barometri a sifone. 6. Cautele da usarsi per determinare con 
precisione la pressione. 7. Variazioni del barometro e pressione media. 8. Ba- 
rometro considerato coaie apparato atto ad indicare le variazioni che avven- 
gono nell’atmosfera. 9. Valor* della tensione dei gas. 10. Leggo di Manette 
11. Peso specifico dei gas. 12. Applicazione del barometro alla determina^ 
ftione delle altezze. 13. Altezza dell’ atmosfera. 14. Globi aereostatici. 15. As- 
sorbimento dei gas operato dai liquidi. 16. Endosmosi dei gas. 17. Fenomeni 
che presenta un miscuglio di gas fra i quali non si eserciti azione chimica. 


f. Per completare lo studio dei barometri, vi parlerò, 
in questa lezione, di quelli che dalla forma del tubo sono 
chiamati barometri a sifone. Il barometro a sifone, come ve lo 
indica il nome, consiste in un tubo barometrico Ali (fig. 86) 
piegalo in due rami diseguali, il più lungo dei quali è chiuso 
e riempito di mercurio colle stesse cautele indicale nella 
costruzione dei barometro a pozzetto. La pressione atmo- 
sferica in questo barometro esercita la sua azione sulla su- 
perficie libera del mercurio contenuto nel ramo corto, es- 
sendo il medesimo aperto, e quindi questa branca di tubo 
funziona da pozzetto. Il cambiamento di altezza nel livello 
inferiore è uguale a quello del livello superiore, e la diffe- 
renza dei due livelli è l’altezza della colonna barometrica. 

2. Due scale graduate, unite a questo strumento, hanno lo 
zero comune, e servono 1’ una per il tubo corto e 1* altra 
per il tubo lungo. Sottraendo 1’ una dall’ altra le altezze 
delle due colouue di mercurio si ha quella che misura 
la pressione atmosferica. In generale però si usa di reudere 
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comune lo zero delle due scale ponendolo al disopra del 
livello del pozzetto, nel qual caso basta sommare le indica- 
zioni delle due scale per avere l’altezza della colonna, che 
si cerca. 

3. Il barometro a quadrante ( fig. 87 ) non differisce da 
quello ora descritto che per avere un galleggiante A di 
ferro sul mercurio, il quale s’innalza e si abbassa con lui. 
Questo galleggiante è collegato per mezzo di un filo di seta 
colla carrucola p la quale porta un indice girevole sopra 
un quadrante graduato. Con questa disposizione si può in- 
grandire quanto si vuole la proporzione fra i gradi della 
scala e i cambiamenti di livello del mercurio, cosicché an- 
che la minima variazione di livello nella colonna barome- 
trica produca un movimento considerevole nell’ indice. 

3. Gay-Lussac rese facilmente portatile il barometro a si- 
fone costruendolo non con un tubo presso a poco dello 
stesso calibro, come quello che vi ho adesso descritto, ma 
con due tubi ( fig. 88 ) di egual Calibro, riuniti e saldati 
per mezzo di un terzo tubo capillare, nel quale il mercurio 
resta sospeso anche quando l’ istrumento viene rovescialo 
per trasportarlo. 1 due tubi sono nella loro parte superiore 
chiusi e l’aria esercita la sua azione nel tubo che funziona 
da pozzetto penetrandovi da un foro o che, a cagione della 
sua piccolezza, non lascia uscire il mercurio. 

5. Runleu portò un' importante modificazione nel barometro 
di Gay-Lussuc, senza togliere alcuno dei suoi vantaggi, modifi- 
cazione resa necessaria dall’avere egli osservato che tenendolo 
capovoltò o anche semplicemente orizzontale, ricevendo esso 
un urto repentino, la colonna di mercurio che trovasi nel tubo 
capillare si divideva e lasciava libero passaggio ad un po’d'a- 
ria nella camera barometrica. L* emendamento immaginalo da 
fiutiteli, rappresentato dalla (fig. 89), consiste nell’ aver di- 
viso il tubo capillare ed aver falla terminare la porzione 
Unita al ramo corto del tubo barometrico in un rigonfia- 
mento BCy nel quale viene introdotta e saldata la porzione 
del tubo capillare 1 )J?, terminata in punta, e che è unita al 
tubo più lungo. Quando una bolla d’ aria passasse dal ramo 
corto nel ramo lungo del tubo, essa si arresterebbe nel ri- 
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gonfiamento DE occupandone la parte più elevala, senza ar- 
recare nessun guasto allo strumento, perchè il vuoto esiste 
.sempre alla sommità di esso. 

6. Lo zero delle scale è in una linea superiore del pozzetto, 
.quindi per conoscere V altezza barometrica, basta sommare 
le indicazioni delle due scale. 

Perchè le osservazioni barometriche resultino esatte, bi- 
sogna osservar bene a qual punto della scala corrisponda 
la sommità della colonna di mercurio, dirigere orizzontal- 
mente lo sguardo nell’ atto di leggerne l’altezza e tenere poi 
a calcolo le variazioni dipendenti dalla capillarità, che po- 
tranno facilmente correggersi per mezzo della tavola data 
nella lezione XI li. Di questa seconda correzione non ha bi- 
sogno la colonna di mercurio osservata col barometro di 
Gay-Lussac, perchè la depressione che per effetto della ca- 
pillarità subisce è compensata dall’ egual depressione del 
mercurio nel braccio corto dell’ apparato, essendo i due 
bracci del tubo di diametro eguale. 

Il mercurio, come tutti i corpi, cambia di volume e 
quindi di densità col cambiare di temperatura; perciò que- 
sta fa sì che l’altezza della colonna barometrica cambi indi- 
pendentemente dalla pressione. Sicché vedete che le altezze 
barometriche* non possono essere fra loro paragonabili se 
non osservale ad una temperatura costante, o ad essa ridotte 
per mezzo del calcolo. 

La temperatura alla quale si riducono sarebbe arbitraria 
ma è stato convenuto di adottare quella del ghiaccio in fu- 
sione; di ciò tornerò a parlarvi nel trattato del calorico. 

Per le esperienze che vi ho fatte, dovete ritenere che i 
cambiamenti i quali presenta la colonna barometrica, ese- 
guite le opportune correzioni relative alla temperatura, ci 
stanno ad indicare corrispondenti cambiamenti nel peso del- 
l’ atmosfera. Or tali cambiamenti di pressione si osservano 
anche nello stesso giorno e luogo. Ripetute osservazioni di 
valenti e pazienti fisici hanno messo fuori di dubbio che 
tali cambiamenti non sono soggetti a nessuna legge e sono 
detti variazioni accidentali , mentre altri di minore estensione 
si verificano con leggi stabili e furono denominati variazioni 
periodiche o orarie. 
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L’ampiezza delle variazioni accidentali è varia nei diversi 
climi e alle diverse altezze dell’atmosfera, cresce colla la- 
titudine ed è stato osservato che nella zona torrida il ba- 
rometro non indica tali variazioni, rimanendo insensibile 
anche sotto razione di forti burrasche. Nei nostri climi 
le variazioni accidentali sono assai sensibili e non è raro 
il caso di osservare che la colonna barometrica soffra cam- 
biamenti di qualche centimetro in piccolo intervallo di 
tempo. 

7. Volendo determinare le variazioni periodiche che può 
subire giornalmente I* altezza della colonna barometrica, bi- 
sogna incominciare dal determinare la media pressione diurna 
del luogo d’osservazione; e a tale oggetto converrebbe osser- 
vare il barometro d’ ora in ora e divedere per 24 la somma 
delle 24 osservazioni; ma nei nostri climi ci possiamo di- 
spensare da questo noioso lavoro avendo il Ramond osser- 
vato che l’altezza media che si otterrebbe nel modo indicato 
corrisponde all’ altezza che ha il barometro nell’ ora del 
mezzogiorno. Addizionando poi le 30 medie del mese e di- 
videndone per 30 la somma si avrà l’altezza media men- 
sile, dividendo poscia per 12 la somma delle medie men- 
sili dei 12 mesi dell’anno si giungerà all’altezza media 
annuale. La media di più anni d’ osservazione rappresenta 
l’altezza media del luogo. Quest’altezza media al livello del 
mare è di 0, m 758, essa aumenta colla latitudine sino a un 
massimo di 0 m ,763 che si raggiunge fra le latitudini di 30° 
a 40° e decresce nelle latitudini più elevate. A Parigi è 
0 m ,7568, a Torino 0 m ,74l5, a Milano 0 m ,7481, a Modena 
0n>,7362, a Bologna 0m,7331. 

All’equatore e nella zona torrida le variazioni periodiche, 
sebbene piccolissime si osservano con gran facilità, produ- 
cendosi coi regolarmente da potere il barometro in tali siti 
servire da orologio, e ciò perchè esse non vengono alte- 
rate dalle variazioni accidentali che rendono difficile il co- 
statarle negli altri climi. Pazientissime osservazioni hanno 
svelato che la colonna presenta massimi e minimi d’ al- 
tezza. Il primo minimo è alle 4 del matliuo, il secondo 
alle 4 della sera. Un massimo alle 10 del mattino e l’altro 


— 176 — 


allè 10 della sera. Nella primavera e Dell'autunno questi 
minimi e massimi si verificano ad ore intermedie. 

8. Le variazioni accidentali si ritennero generalmente quali 
pronostici dei cambiamenti del tempo e si credè di poter 
predire dall'altezza assoluta della colonna di mercurio il pros- 
simo stalo dell'atmosfera; perciò trovate incise le parole: 
temporale , pioggia , tempo variabile, bel tempo, ecc. sulla scala 
annessa ai barometri, come se il tempo fosse soggetto alle vi- 
cende indicate da queste parole quando il mercurio s’ arre- 
sta alle altezze, ove sono respeltivamenfe scritte. 

Non fa però mestieri che io spenda molle parole per mo- 
strarvi la falsità di tali indicazioni, sapendo già voi che 

P altezza assoluta della colonna di mercurio varia secondo 

/ 

il posto dove si colloca I’ istrumenlo, stando esso solo ad 
indicare il peso dell’ atmosfera nel sito ove è collocato lo 
strumento. Qualora si ponesse, per esempio, un barometro 
ai piedi della torre principale di questa città, esso avrebbe 
la colonua del mercurio più alla, nel medesimo istante, di 
un altro, posto alla cima della stessa torre; perciò questi due 
apparati, quantunque assolutamente esistenti nello stesso 
luogo, indicherebbero diversi cambiamenti di tempo; il che 
sarebbe falso, perchè la differenza d’ altezza nelle colonne 
barometriche proverrebbe dal diverso valore delle due pres- 
sioni atmosferiche su i due strati atmosferici sotto i quali 
si trovano i livelli dei due pozzetti. 

In generale però nei nostri climi I* innalzarsi del baro- 
metro indica bel tempo e l'abbassarsi pioggia, e ciò pro- 
viene dalla natura dei venti che in Europa portano il buono 
e cattivo tempo. Infatti i venti freddi grecali fanno innalza- 
re il barometro, perchè più densi e nello stesso tempo perchè 
arrivando a noi dopo avere traversalo vasti continenti sono 
secchi ed accompagnati in generale dal bel tempo; invece 
i venti di libeccio, essendo caldi e quindi meno pesanti, 
producono un abbassamento nel barometro, e nello stesso 
tempo apportano pioggia essendosi caricati di vapori tra- 
versando P oceano. 

Queste indicazioni poi sono assai probabili quando il ba- 
rometro discende o ascende lentamente, cioè per due o tre 
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giorni verso il bel tempo o verso la pioggia, mentre le ra- 
pide variazioni tanto ascendenti che discendenti presagi- 
scono cattivo tempo, o vento. 

9. Dopo aver veduto come si verifichino nei gas que’feno* 
meni dei liquidi che dipendono unicamente dalla fluidità 
e dalla gravità, vediamo quale sia il carattere particolare 
che a tali fenomeni imprime V espansibilità. 

Nei liquidi, è principalmente la gravità che determina la 
tendenza del fluido a porsi in equilibrio, e dà alle sue mo- 
lecole quella disposizione che nell’ equilibrio stesso pren- 
dono; nei gas all’ opposto la gravità non produce effetti 
( a meno che non si considerino volumi estremamente sen- 
sibili e grandi ) e la loro tendenza all’ equilibrio proviene 
dalla loro espansibilità. 

In virtù di questa proprietà caratteristica degli aeriformi, 
un gas qualunque esercita sulle pareti del vaso che lo con- 
tiene e sopra uno strato o una molecola qualunque della 
sua massa, una pressione la quale, riferita ad una determi- 
nala superfìcie ( ed ordinariamente si riferisce all’ unità su- 
perficiale ), si assume per misura della tensione del gas me- 
desimo. Questa forza poi vien misurata dalla pressione che 
il gas può sopportare senza cambiar di volume, essendo in 
questo caso alla medesima necessariamente eguale e con- 
traria come facilmente ve ne convincerò; infatti immaginale 
di comprimere un gas contenuto in un recipiente, con uno 
stantuffo, quando questo sarà in equilibrio dovrà sopportare 
inferiormente e superiormente pressioni eguali sulla faccia 
colla quale è in contatto colla sostanza gassosa; quindi Io 
sforzo che fa il peso dello stantuffo, aumentalo dai pesi im- 
piegati per produrre una data pressione sulla massa gassosa, 
dovrà essere eguale alla forza di tensione colla quale il gas 
reagendo tenderebbe a sollevare lo stantuffo, perchè altri- 
menti 1’ equilibrio non sussisterebbe. Ora la pressione nota 
che esercita lo stantuffo sopra ciascuna delle unità di super- 
fìcie che contiene la faccia a contatto del gas, misura la 
forza elastica del gas sopra la stessa unità; quindi dicendo che 
un tal gas contenuto nel tubo ha una forza elastica o ten- 
sione di 20 kilogrammi, ciò non vuol dire altro che esso 
Fisica 12 
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sopporta senza cangiare di volume una pressione eguale a 20 
kilogrammi, e per conseguenza se dovesse produrre molo, 
lo produrrebbe con una forza misurata dal peso al quale lo 
stesso fa equilibrio. 

10. Il volume di un gas qualunque mantenuto a tempera- 
tura costante è in ragione inversa della pressione cui il gas 
i sottoposto, o in altri termini la sua densità è in ragione di- 
retta di questa pressione che sopporta . Questa verità porta il 
nome di legge di Mariotte , per rammentare il fisico di tal 
nome che la scopri. 

La legge ennunciata si può dimostrare mediante 1* appa- 
rato dallo stesso Mariotte immaginato, che consiste in un 
sifone ( fìg. 90 ) a bracci paralleli e rivolto in alto. 11 
braccio più corto è chiuso e in questo s’ introduce il ga9 
sul quale vuoisi sperimentare; si separa dall’ aria mediante 
alquanto mercurio che si pone ad occupare la parte ricurva 
del sifone in modo che le due superficie di livello si tro- 
vino nello stesso piano, onde la colonna di gas contenuto 
nel braccio corto AB sia premuta solo dall’atmosfera. Il 
tubo chiuso è diviso in parti di egual capacità, ed ambedue 
i bracci AB e BE sono muniti di scale divise in centimetri 
e millimetri, le quali partono da una stessa linea orizzontale. 

Aggiungendo a diverse riprese del mercurio nel braccio più 
lungo, misurando prima e dopo ad ogni volta lo spazio 
occupato dal gas e l’eccesso dell’ altezza del mercurio nel 
braccio più lungo, dato dalla differenza fra i due livelli, si 
trova che lo spazio occupalo dal gas è in ragione inversa 
di questo eccesso; quindi se tale eccesso fosse rappresen- 
tato da una colonna di mercurio alta 2, 3, 4 ec. volte la 
colonna che misura la pressione atmosferica, lo spazio occu- 
pato dal gas si vedrebbe ridotto a */*, '/i, */ 4 ec. del primi- 
tivo; il che vi prova la legge di cui si tratta. 

Per dimostrare poi che la medesima legge si verifica an- 
che per pressioni minori di un’ atmosfera, si fa uso del ba- 
rometro a lungo pozzetto, diviso nella sua parte superiore in 
parti di egual capacità ( fig. 91 ). Questo barometro si riem- 
pie fino ai due terzi di mercurio, e nell’altro terzo s' intro- 
duce il gas sul quale si vuole sperimentare, quindi capovol- 
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gendolo s’ immerge, e contemporaneamente si abbassa nel 
lungo pozzetto BC finché il mercurio tanto in questo che 
nella canna si trovi allo stesso livello. In questo caso il gas 
contenuto nel tubo barometrico trovasi sottoposto alla sola 
pressione atmosferica. Si solleva dipoi il tubo barometrico 
finché il volume DE del gas non sia raddoppiato, ed allora 
si verificherà che l’altezza del mercurio nella canna è la 
metà di quella del barometro. Quindi il gas, il cui volume 
si è raddoppialo, non sostiene che la pressione di mezza 
atmosfera, poiché la sua forza elastica congiunta al peso 
della colonna di mercurio fa equilibrio alla pressione atmo- 
sferica esterna : dunque anche in questo caso la legge è 
vera. 

Da esperienze però eseguite con moltissima precisione 
risulta che la legge in discorso non è esatta, ma soltanto 
prossima all’ esattezza e che questa esattezza si fa minore 
per i gas non permanenti, quando la pressione si accosta a 
quella atta a liquefarli. 

11. Per determinare il peso specifico dei gas, conviene 
osservarli alla stessa temperatura e sotto la stessa pressione. 
Per termine di confronto dei pesi specifici dei gas ordina- 
riamente si prende il peso dell’ aria secca alla temperatura 
della fusione del ghiaccio, e sotto la pressione 0, m 76. Un 
litro d’aria ih tali condizioni pesa l,g'293487. 

Quindi pesando volumi eguali di gas alla temperatura ac- 
cennata e alla pressione di 0, m 76, e confrontandone il peso 
con quello di un pari volume d’ aria atmosferica, se ne ri- 
leva il peso specifico. 

Ecco la densità di alcuni gas. 


NOMI DEI GAS 

densit! 

Aria 


Ossigeno .... 


Idrogeno .... 

. . . 0,06886 

Azoto . . * . . 

. . . 0,97137 

Cloro 

. . . 2,46000 
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42, Se la densità deir atmosfera fosse eguale in tutta 1* altezza 
della sua massa, elevandoci in essa, dall’ abbassamento della co- 
lonna barometrica conosceremmo subito a quale altezza fossimo 
giunti; poiché a conseguire ciò basterebbe avere determinato di 
quanto per una data altezza si fosse abbassata la colonna baro- 
metrica: però sappiamo, per la legge di Mariotte,' la densità 
degli strati atmosferici decrescere rapidamente con la loro eleva- 
zione dal suolo in modo, che se immagininamo l’atmosfera divisa 
in istrati eguali, elevandoci al disopra del primo, avremo un ab- 
bassamento x nel barometro; ed allorché avremo superato il se- 
condo, eguale al primo in altezza, osserveremo un abbassamento y 
minore di x; e cosi se ascendessimo di strato in strato, poiché 
io strato più basso, sostenendo maggior pressione, è più denso del 
secondo, e questo alla sua volta supera di densità il terzo, e cosi 
di seguilo negli strati superiori. Quindi per dedurre la differenza 
fra P altezza di due strati atmosferici per mezzo dell’ abbassamento 
del barometro, bisogna conoscere il rapporto esistente tra la loro 
densità e la loro respettiva altezza; e ciò si stabilisce per mezzo 
della stessa legge del Mariotte. Sia p la pressione relativa ad una 
data altezza, e p', p" siano le pressioni di due strati elementari 
contigui, de’ quali l’uno, cioè l’inferiore, abbia la sua base a 
quell’ altezza. 

Chiamando d, d' la densità di questi due strati, ed essendo 
p — V'* V ' — V" * rispettivi numeri proporzionali ai loro pesi, 
avremo 

* ^ 

d : d' = p — p' : p' — p" 

ma sapendo per la legge del Mariotte che le densità sono propor- 
zionali alle pressioni, avremo ancora 

p — p' : p' — p" = p / : p", 

donde si ricava 

p : p* = p' : p " 

Confrontando il secondo strato col terzo, similmente si dedur- 
rebbe . 




p " : p'" : 


si avrà dunque la progressione geometrica 

; : p : p' : p" : p"' . . ec. 
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la quale è eridentemente decrescente, poiché p rappresenta il peso 
di tutta l’atmosfera sovrastante, mentre p ' questo peso diminuito 
del primo strato, e p" il medesimo peso diminuito del secondo, 
e cosi di seguito. Ma le altezze dei differenti strati d’ aria, a par- 
tire dal suolo, formano una progressione aritmetica crescente. Ora 
si sa che i logaritmi sono numeri in progressione aritmetica, che 
corrispondono a numeri in progressione geometrica; dunque l’al- 
tezza di un punto dato nell’ atmosfera, al disopra di uno strato 
qualunque, può essere riguardata come il logaritmo della sua densità. 
D’altra parte la densità di uno strato qualunque è indicata dall’al- 
tezza della colonna barometrica; dunque l’altezza dell’ atmosfera 
nel luogo di osservazione può essere considerata come il logaritmo 
dell’altezza della colonna barometrica. 

Sicché avendo una tavola calcolata con questo sistema di loga- 
ritmi, per trovare la differenza tra l’altezza di due strati atmosfe- 
rici basterebbe conoscere la differenza fra i logaritmi delle loro 
densità espresse dalle respellive altezze della colonna barometrica; 
e si otterrebbero resultati esatti, se il grado di densità dipendesse 
unicamente dalla pressione degli strati superiori; ma varie cause 
concorrono a variarla, fra le quali particolarmente la tempera- 
tura; infatti se essa cresce, l’aria facendosi meno densa aumenta 
di volume, e l’ opposto accade se la temperatura diminuisce, ab- 
benchè la pressione e nell’ uno e nell’ altro caso, si mantenga la 
stessa. Perciò è stato necessario d’ introdurre nella formola baro- 
metrica le correzioni necessarie per ricondurre le altezze calcolate 
a ciò che sarebbero nel caso di qna temperatura costante. Una 
formola assai semplice che serve per le latitudini non molto disco- 
ste da 45°, è la seguente data da Lapace 

• = ( ^-0^ ) - T 

Nella quale H ed h indicano le altezze barometriche, T e t 
le temperature corrispondenti, ed x la differenza di altezza delle 
due stazioni. 

Come dalla tensione o dalla densità data di uno strato d’aria si può 
dedurre l’ altezza di esso, cosi conoscendone l’ altezza si potrà calco- 
lare quale debba essere la densità dell’ aria : si calcola infatti che a 
30 mila metri di distanza dalla superficie terrestre la sua tensione 
corrisponderebbe alla pressione di 4 millimetro di mercurio. 

» 

13. Ammettendosi indefinita la forza elastica del gas ne 
conseguirebbe che l’atmosfera ancora sarebbe illimitata: ma 
la forza espansiva dell’ aria decresce progressivamente col- 
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l’aumentare della dilatazione ed è anche indebolita dalla 
batta temperatura delle alte regioni atmosferiche, di ma- 
niera che ti raggiunge un limite in cui la forza espansiva 
delle molecole d’aria e l’azione della gravità, che le sol- 
lecita verso il centro della terra, si equilibrano. 

La forza centrifuga tenderebbe anch’ essa a limitare l’atmo- 
sfera, perchè oltre una certa altezza le molecole d* aria sa- 
rebbero lanciate negli spazi celesti. A queste considerazioni 
altre se ne aggiungono dedotte dallo studio dei fenomeni 
riscontrali nelle osservazioni celesti. Quindi si è potuto sta- 
bilire che 1’ atmosfera ha una superfìcie libera, presso a poco 
concentrica al globo terraqueo, ad un’ altezza di 50 o 60 
mila metri. 

II. Il principio d’ Archimede, applicato ai fluidi aeriformi, 
ci dà la teoria dei globi aereostatici. Essi sono globi di carta 
o di stoffa leggera e impermeabile, ripieni d’aria calda o di un 
gas più leggero dell’ aria, i quali si sollevano nelle alte re- 
gioni dell’atmosfera finché il peso del volume d’aria che 
spostano è maggiore del loro peso, che risulta da quello del- 
l’involucro che li costituisce e del gas che contengono. L’idro- 
geno essendo circa |4 volte meno pesante dell’aria, si pre- 
sterebbe meglio d'ogni altro gas a riempiere questi areostati, 
ma si adotta invece il gas illuminante sebbene più peso 
dell’idrogeno, perchè noci vi è l'incomodo di prepararlo, 
perchè costa meno e perchè presenta minore endosmosi. 

Primi inventori degli areostati furono i fratelli Stefano e 
Giuseppe Mongolfier, fabbricatori di carta nella piccola città 
di Annonay, ove fecero le prime esperienze il 5 Giugno 
1*783, elevando nell’ atmosfera per mezzo di aria rarefatta 
un globo di tela rivestito di carta, della circonferenza di 36 
metri, e del peso di 160 chilogrammi. 1 globi di tal falla ad 
aria calda si chiamano mongolfìeri t per distinguerli dagli 
areostati a gas idrogeno, che comunemente vengono usati 
oggidì per le ascensioni. 

Fino dal 1766, Cavendisc aveva fatto conoscere l’estrema 
leggerezza dell’idrogeno; nel 1767 Black, professore ad 
Edimburgo, aveva annunziato nelle sue lezioni che una ve- 
scica piena d’ idrogeno, s’ innalzerebbe naturalmente nel* 
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l’aria, e Cavallo nel 1782 aveva comunicato alla società 
reale di Londra alcune sue esperienze, consistenti nel riem- 
piere d’idrogeno bolle di sapone, le quali poi s’innalzavano 
da sè stesse nell’ atmosfera. I fratelli Mongolfier però, all'e- 
poca della loro scoperta, ignoravano le esperienze di Cavallo 
e 1’ osservazione di Black. 

11 celebre fisico Charles, professore a Parigi ( morto nel 
1823 ), pensò di sostituire 1’ idrogeno all’ aria rarefatta, e 
poco dopo 1’ esperienza dei Mongolfier ( 27 agosto 1783 ) ei 
fece inualzare un pallone a gas idrogeno nel campo di 
Marte. 

Il 21 novembre dello stesso anno Pilàtre de Rozier, in 
compagnia del cavaliere d’ Artandes, intraprese il primo 
viaggio aereo in un pallone libero ad aria calda. L’ascen- 
sione seguì nel giardino della Muta, vicino al bosco di Buo- 
logne. Dieci giorni dopo nel giardino delle Tuileries, Charles 
e Robet ripetevano il medesimo esperimento con un pallone 
a gas idrogeno. In seguito si fecero moltissime ascensioni. 

Nel 1801 Gay-Lussac e Biot pervennero ad un’altezza di 
circa 4000. m 11 14 settembre Gay-Lussac solo ascendeva ad 
un’altezza di 7000 m circa, e discendeva dopo sei ore nelle 
vicinanze di Rouen, avendo percorse circa 30 leghe in linea 
orizzontale. Gruen giunse ad altezze ancor maggiori. 

I viaggi aerei di questi fisici hanno giovato ad arricchire 
la scienza di fatti importantissimi relativi alla costituzione, 
dell’ atmosfera e alle leggi con cui decrescono alle diffe- 
renti altezze le densità e le temperature degli strati aerei. 
Gay-Lussac, raccogliendo aria in quelle elevatissime regioni, 
comprovò la sua costante composizione; ei trovò alla sopra 
indicata altezza, un freddo di — 9°, 5 del termometro cen- 
tigrado, mentre alla superficie del suolo eravi una tempe- 
ratura di -+- 3l°. La secchezza era tale, che le sostanze 
igrometriche, quali sono la carta e la pergamena, si contor- 
cevano come se fossero state avvicinale al fuoco. La rarefa- 
zione dell’ aria rendeva la respirazione e la circolazione 
del sangue molto più frequente. Gay-Lussac costatò che 
il suo polso dava 120 battute per minuto, mentre nelle 
circostanze ordinarie ne dava 66. A così grandi altezze il 
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ciclo si mostra tinto in bleu assai cupo, volgente al nero: 
alcun oggetto non si presenta alla vista, alcun suono non 
viene a ferire 1’ orecchio, e si prova un sentimento di soli- 
tudine che può descriversi solo da chi lo provò. 

15. I gas hanno la proprietà di essere assorbiti dai liquidi 
coi quali sono in contatto. La proprietà assorbente del li- 
quido diminuisce coll’ aumento della sua temperatura, e a 
temperatura costante la quantità di un dato gas che può es- 
sere assorbito da un dato liquido, è contemporaneamente pro- 
porzionale al volume del liquido e alla pressione, cui il me- 
desimo è sottoposto. Un liquido in presenza di vari gas, 
assorbe di ciascuno la porzione eguale a quella che ne 
assorbirebbe nel caso che fosse in contatto di quello solo; 
così per es: l’acqua in contatto dell’aria atmosferica di- 
scioglie dell’azoto e dell’ossigeno la stessa quantità che ne 
discioglierebbe se nelle stesse condizioni di volume, di pres- 
sione e di temperatura, si trovasse separatamente in con- 
tatto di questi due gas. 

La densità di un gas disciolto in un liquido conserva col 
gas esteriore e residuo un rapporto costante, e questo rap- 
porto non cangia che colla natura dei fluidi. 

16. 1 fenomeni di endosmosi e d’ esomosi che abbiamo 
ossservati quando ci occupammo dello studio dei liquidi, si 
verificano anche per i gas, e ciò si rende palese separando 
due gas con un diaframma poroso. 

17. Ponendo in contatto due gas fra i quali non si eser- 
citi azione chimica, essi tendono a mescolarsi in modo che 
la mescolanza , la quale si compiè assai rapidamente, è sfa- 
bile ed omogenea , di maniera che tutte le parti del volume 
totale contengono le stesse proprozioni di ciascun gas , e la 
pressione della mescolanza dei gas che la compongono è eguale 
per eiasctin di essi a quella che eserciterebbe se fosse solo , ed 
in totalità eguaglia la somma dei due gas. 
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LEZIONE XXI. 

Degl’ istrumenti fondati sulle proprietà dell' aria. 

1. Oggetto della macchina pneumatica. 2. Detenzione. 3. Provino. 
4. Modificazione di Babinet e condizioni neceisarie perchè una macchina 
pneumatica aia eiatta. 5. Uai della macchina pneumatica. 6. Trombe atpi- 
ranti, prementi, ed aspiranti e prementi. 

1. Più volte nel corso di queste lezioni avete veduto va- 
lermi di una macchina per estrarre da uno spazio limitalo 
l’aria atmosferica. Adesso è tempo che passi a descrivervela, 
e non 1’ ho fatto prima perchè, mancavate delle necessarie co- 
gnizioni per comprendere il priucipio sul quale si fonda. 

Questa preziosa macchina fu inventala da Ottone di Guerik 
nel 1650, ed è chiamata macchina pneumatica. Nella sua co- 
struzione più comune essa risulta di due corpi di tromba H,IF 
che comunicano alternativamente per mezzo di un condotto 
col recipiente nel quale si vuole fare il vuoto, che ordina- 
riamente è una campana di cristallo, alla quale si dà il 
nome di campana pneumatica ( fig. 92 ). 

2. La ( fig. 93 ) rappresenta il disegno di uno dei corpi 
di tromba in comunicazione con una campana D, nella quale 
si fa il vuoto. 

Nel corpo di tromba A è in basso uno stantuffo cilin- 
drico massiccio, fatto di tanti strati di cuoio gli uni soprap- 
posli agli altri, e che va a sfregamento colle pareti del corpo 
di tromba. Nell’ interno dello stantuffo v’ è una apertura 
chiusa da una valvola B che si apre dal basso in alto, 

Nel fondo del corpo di tromba è un’ apertura che per 
mezzo di un canale EG lo mette in comunicazione col re- 
cipiente D. Quest’apertura è chiusa da un pezzo I di forma 
conica, unito ad un’ asta metallica che traversa lo stantuffo 
in modo che questa elevandosi uè viene trascinata per pic- 
colo tratto, poiché la sommità dell’asta urla nel coperchio II 
che la ferma. Se abbassiamo lo stantuffo, la valvola I si 
chiude, e 1’ aria compressa nel corpo di tromba si apre una 
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strada a traverso della valvola B che 1’ aria solleva con 1’ ela- 
sticità che acquista nello scemarsi dello spazio in cui ri- 
mane chiusa. Alzando lo stantuffo la valvola B si chiude in 
virtù della pressione atmosferica, e nel corpo di tromba si 
genererebbe il vuoto; ma siccome contemporaneamente la 
valvola I si apre, così I’ aria contenuta nel recipiente D si 
dilata nello spazio del corpo di tromba che Io stantuffo la- 
scia sotto di sè nella sua corsa ascendente: e in questo 
modo si ottiene una prima rarefazione. 

Riabbassando e rialzando più volte lo stantuffo ad ogni 
corsa si ripete qnanto abbiamo detto, e l'aria nel reci- 
piente D seguila a rarefarsi fino a tanto che Taria compressa 
dallo stantuffo avrà la forza di aprirne la valvola B. 

Come si scorge, un solo corpo di tromba potrebbe ba- 
stare; ma Howksebee, fisico inglese, adottò pel primo due 
corpi di tromba, e così non solo si ha il vantaggio che 
mentre in uno si aspira, nell’ altro si espelle, ma altresì l’o- 
perazione è più sollecita e meno faticosa, giacché le pres- 
sioni esercitate dall’atmosfera sugli stantuffi tendono ad e- 
quilibrarsi. 

3. Si potrebbe calcolare la rarefazione dell’aria, prodotta da 
un certo numero di colpi di stantuffo, quando si conoscesse 
la ragione della campana pneumatica con quella dei corpi 
di tromba ; ma più prontamente si giunge a conoscerla per 
mezzo del provino C detto anche barometro troncato t perchè 
è un vero barometro a sifone, avente un’ altezza minore di 
76 centimetri e che trovasi fissalo sopra una scala verticale 
e collocalo sotto una campana di cristallo comunicante col 
recipiente D per mezzo del condotto che va dalla campana 
pneumatica ai corpi di tromba. La parte chiusa e la parte 
curva del tubo essendo preventivamente riempite di mer- 
curio, prima di fare il vuoto, la forza elastica dell* aria con- 
tenuta nel recipiente D e nella campana del provino fareb- 
bero equilibrio ad una colonna di mercurio maggiore di 
quella contenuta nel provino, quindi il suo ramo chiuso ne 
è perfettamente pieno; ma allorché l’aria viene rarefatta per 
V azione degli stantuffi questa forza diminuisce e non può 
più fare equilibrio alla colonna di mercurio il quale abbas- 
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sandosi tende a porsi allo stesso livello nei due rami. Se 
fosse possibile ottenere il vuoto perfetto, i livelli delle due 
colonne si troverebbero sullo stesso piano, perchè manche- 
rebbe ogni pressione tanto da un lato che dall’altro, ma 
anche con le macchine migliori la colonna di mercurio nei 
ramo chiuso rimane più elevata di l mm ; onde si deduce che 
il vuoto tion è perfetto, rimanendo una tal quantità d’ aria 
da fare equilibrio ad una colonna di mercurio dell’altezza 
di un millimetro. 

4. La macchina colla quale si ottiene la maggiore rarefa* 
zione è quella munita della chiavetta a doppio canale, immagi* 
nata da Babinet nel 1828. La chiavetta è collocata nella bifor- 
cazione del canale che mette in comunicazione la campana 
pneumatica coi corpi di tromba; in essa sono vari con- 
dotti dei quali si approfitta successivamente, collocandola in 
due differenti posizioni. La prima delle (fig. 94) rappresenta 
una sezione orizzontale della chiavetta R , situala in una 
posizione che stabilisce le comunicazioni fra 1’ orifìzio o, 
e le valvole f ed f, per mezzo del suo cauale centrale db e 
dei due laterali ac e cb : in questo caso la macchina agisce 
come se la chiavetta non esistesse. Nell’ altra posizione 
invece la chiavetta ha fatto un quarto di giro, ed il ca- 
nale ab trasversale che era orizzontale, adesso è verticale, 
c i suoi orifìzi si trovano chiusi dalle pareli che abbrac- 
ciano la chiavetta. In questa posizione il solo corpo di 
tromba destro è in comunicazione col recipiente mediante 
il condotto dbe' ; di più il detto corpo di tromba si trova, 
in comunicazione col sinistro per mezzo del condotto 
gh'f il quale comunica coll’apertura g situata nella base 
del corpo di tromba destro, e attraverso alla chiavetta, 
giunge alla valvola f dell’ altro corpo di tromba, come rappre- 
senta la figura, ma si trova interrotto dalla chiavetta quando 
questa ultima è nella sua prima posizione. Ciò posto quando 
lo stantuffo contenuto nel corpo di tromba destro s’ innalza 
aspira l’aria nel recipiente, e quando discende, 1’ aria stessa 
è respinta nel corpo di tromba sinistra a traverso dell’ ori- 
fizio f del condotto gh'f, la cui valvola trovasi aperta. Suc- 
cessivamente, allorché lo stantuffo destro si innalza, quello 
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sinistro 6Ì abbassa, ma l’ aria che si trova • al disotto nel 
corpo di quest’ ultimo non può ritornare nel primo, perchè 
la valvola f è chiusa. Continuando il movimento degli stan- 
tuffi, nel corpo di tromba sinistro si radunerà una quantità 
d’aria tale, che compressa convenientemente coll’ abbassa* 
mento dello stantuffo, acquisterà la tensione necessaria per 
fare aprire la valvola del medesimo, ciò che era prima im- 
possibile; si dà poi alla chiavetta quest’ ultima posizione, 
quando si osserva che 1’ aria contenuta nel recipiente non ha 
più la forza di vincere il peso delle valvole degli stantuffi. 

5. Perchè una macchina pneumatica sia esatta, è neces- 
sario che gli stantuffi scorrano nei corpi di tromba a per- 
fetto sfregamento, in modo da impedire qualunque passaggio 
d’aria; a tal fine bisogna osservare che i cilindri dei corpi 
di tromba, sieno ben calibrati e che gli stantuffi nella loro 
discesa vadano a combaciare perfettamente col fondo dei 
cilindri. 

La macchina che adesso vi ho descritta è uno dei più 
preziosi {strumenti cbe possieda il fìsico, e senza la mede- 
sima non saremmo arrivati alla cognizione di molte grandi 
verità, come la pioggia a mercurio, la caduta dei gravi nel 
vuoto, la pressione in tutti i sensi esercitata dall’aria provata 
sugli emisferi di Magdeburgo, la pressione dell’aria dall’ allo 
in basso, la forza espansiva dell’ aria provata colla vescica e 
colla fontana nel vuoto ( fìg. 95 ), e non finirei più se vo- 
lessi indicare le esperienze ed i tanti e svariati usi ai quali 
la detta macchina si può prestare. 

6. Per sollevare acqua si fa uso talvolta delle trombe. Se 
ne hanno di tre specie cioè; trombe aspiranti , trombe pre- 
menti, trombe composte, vale a dire aspiranti e prementi nel 
tempo stesso. 

Le trombe aspiranti si compongono di un cilindro A 
( fìg. 96 ) di diametro assai grande che si chiama corpo di 
tromba , il quale è unito ad un tubo D che pesca nel liquido 
E che si vuole sollevare, e prende il nome di tubo d' aspi- 
razione. Nell’ interno del corpo di tromba si muove uno 
stantuffo nel quale è praticata una apertura chiusa da una 
valvola B, e una valvola Z> chiude 1’ orifìzio *che mette in 
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Comunicazione il corpo di tromba col tubo d' aspirazione ; 
ambedue queste valvole si aprono dal basso in allo, e lo stan- 
tuffo è unito ad un’ asta che è messa in moto da una mano- 
vella ÌGH. 

Abbassando lo stantuffo fino al fondo del corpo di tromba, 
l’aria che vi era al disotto, trovandosi compressa, esercita 
una pressione sulla valvola dello stantuffo e sfugge nel- 
l’atmosfera pel tubo che sormonta il corpo di tromba, il 
quale prende il 1 nome di tubo di ascesa. Innalzando quindi 
lo stantuffo, la valvola del medesimo si chiude in virtù della 
pressione atmosferica, e si forma nel corpo di tromba il 
vuoto, ma l’aria contenuta nel tubo d’aspirazione, mercè la 
sua forza elastica solleva la valvola C, e passando al disopra di 
essa, occupa lo spazio reso libero dall’ ascesa dello stantuffo. 
Ad un secondo colpo di stantuffo si ripete la medesima serie 
di fenomeni e, dopo alcuni colpi, l’acqua solleva la val- 
vola C y in virtù della pressione atmosferica esercitata sul 
livello del recipiente che la contiene, ed in forza di essa 
penetra nel corpo di tromba e si solleva ogni volta che lo 
stantuffo discende e passa sopra a questo, ed il medesimo 
poi, nel salire, la innalza meccanicamente fino al serbatoio F. 

A prima vista sembrerebbe, che il tubo d’ aspirazione si 
potesse fare della lunghezza di l0, m 33 circa, giacché sap- 
piamo che tale è l’altezza della colonna d’acqua che fa 
equilibrio alla massima pressione atmosferica ; ma in pra- 
tica si osserva che bisogna tenerlo di una lunghezza assai 
inferiore, poiché con tali apparati non si può ottenere per- 
fetto vuoto ( mentre abbiamo veduto che la macchina pneu- 
matica sebbene costruita con precisione non lo dà per- 
fetto ), poiché rimane sempre del gas nel corpo di tromba, 
ed esso colla sua tensione fa in parte equilibrio alla pres- 
sione atmosferica ed impedisce al liquido di salire all’ al- 
tezza della colonna che nel perfetto vuoto farebbe equilibrio 
a quest’ ultima ; perciò comunemente non si dà al tubo di 
aspirazione una lunghezza maggiore di 8 metri. 

Da ciò che abbiam detto possiamo concludere che nella 
tromba aspirante l’acqua è innalzata nel tubo d'aspirazione 
dalla pressione atmosferica, ad una altezza che non può su- 
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perare gli 8 o 9 metri, e giunta che sia nella parte inferiore 
del corpo di tromba, essa è innalzala direttamente dallo stan- 
tuffo ma a piccola altezza, che nelle trombe aspiranti si trascu- 
ra; e però si dice che la forza per la quale viene sollevala 
1’ acqua è dipendente dalla pressione atmosferica e che quindi 
minore di quella è la forza che fa manovrare lo stantuffo. 

Nella tromba aspirante e premente, ( fig. 97 ) lo stan- 
tuffo A è cieco, cioè senza valvola, ma munito di una valvola 
che si apre dal di dentro al difuori, è il tubo laterale di 
ascensione, entro il quale viene spinta V acqua già ascesa nel 
corpo di tromba, e l’altezza alla quale può essere sollevata 
in questo condotto è solo dipendente dalla forza che mette 
in movimento lo stantuffo. 

Affinchè il getto dell’ acqua sia contiuuo, come necessita 
nelle trombe destinale a spegnere gl’ incendi, il tubo di 
ascesa è interrotto da un serbatoio M pieno d’ aria, la quale 
rimane compressa dal sopraggiungere dell’acqua, e quindi 
reagisce sopra di essa, e spingendola nel tubo di ascesa 
ab ne rende il getto continuo. 

La tromba premente manca del tubo di aspirazione D ed 
ha il suo corpo di tromba direttamente immerso nell’acqua, 
la quale perciò si solleva solo per la pressione diretta dello 
stantuffo, essendo la sua azione indipendente dalla pressione 
atmosferica. Anche in questo genere di tromba il getto si 
rende continuo mediante un serbatoio d’aria, simile a quello 
descritto. Talvolta si usa un sistema di due trombe che 
agiscono alternativamente, come vengono d’ordinario usate 
contro gl’ incendi, nel qual caso il tubo di ascesa è elastico 
per potere dirigere il getto a piacere. 


LEZIONE XXII. 


Degl’ isftrumenti fondati sulle proprietà dell' aria. 

( Segue ) - 


1. Detenzione e teoria del tifone. 2. Vato di Tantalo. 3. Macelline a 
Comprettione. 4. Manometri. 5. Detenzione del manometro ad aria libera, ad 
aria compreiaa e del manometro metallico. 6. Gaiometri. 


1. Continuando lo studio dei più importanti istrumenti fon- 
dati sulle proprietà dei gas incomincierò a descrivervi il 
sifone il quale consiste in un tubo ricurvo, a rami disu- 
guali, e serve al travasamenlo dei liquidi. Le teorie idrosta- 
tiche combinate coll’ azione dell’ atmosfera, danno ragione 
di questo quanto semplice, altrettanto utile apparecchio, il 
quale era già conosciuto anche al tempo di Galileo. 

L’ascensione e lo sgorgo dei liquidi in quest’ istrumento, 
si appoggiano al seguente principio; se l’aria premeda due 
lati diversi ma inegualmente sullo stesso liquido, questo 
si muoverà verso il Iato ove minore sarà la pressione. E 
perchè un sifone produca il suo effetto bisogna ; 

1. ° Che la distanza della sua sommità al di sopra del 
livello del liquido non ecceda l'altezza alla quale questo 
liquido può giungere in un tubo barometrico : 

2. ° Che il braccio il quale non pesca nel liquido scenda 
più basso del livello del serbatoio. 

Per fare agire il sifone bisogna caricarlo, cioè riempirlo 
affatto di liquido e quindi metterlo nel vaso, ( fig. 98 ) in 
cui si vuole operare. Per caricarlo si capovolge* e si può 
riempire direttamente di liquido, indi chiudendo i suoi ori- 
fizi momentaneamente, s’ introduce il ramo più corto nel 
vaso che contiene il liquido da travasare; ovvero si ottiene 
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lo stesso resultato, immergendo il ramo più corto nel li- 
quido e aspirando colla bocca dall’ altro orifìzio. Quando la 
natura poi del liquido non permettesse di fare tale aspi- 
razione, perchè fosse cosa pericolosa T introdurlo in boc- 
ca, si usa un sifone sul quale è saldato un secondo tubo, 
parallelo al ramo più lungo. In questo si aspira Taria dal- 
1’ orifìzio dopo avere chiuso il tubo ed immerso il ramo più 
corto nel liquido: quando il tubo del sifone è pieno, e in- 
comincia perciò a entrare nel tubo addizionale, si chiude 
l’orifìzio, aprendo coulemporaneamente il tubo, e l’efflusso 
continua per questo, fìnchè il ramo più corto pesca nel 
liquido. 

Per renderci ragione del modo col quale avviene l’ ef- 
flusso nel sifone, osserviamo come sono le pressioni che 
subisce il liquido alle due estremità. Il liquido nella dire- 
zione CDB ( fìg. 99 ) è sollecitato ad innalzarsi da una forza 
eguale alla pressione atmosferica, meno la colonna liquida 
che ha per altezza DC. Invece la forza che solleciterebbe il 
liquido nella direzione BDC è eguale al peso dell’ atmosfera, 
meno quello di una colonna d’acqua che ha per altezza BA, 
la quale è maggiore di DC , e per conseguenza la forza che 
agisce iu B per sollevare il liquido, è minore di quella che 
agisce sopra il livello C. L’ efflusso accade per la differenza 
di queste due forze, e perciò la velocità del medesimo au- 
menta col crescere della differenza di livello fra l'orifizio B 
e la superfìcie del liquido nel vaso C. Da ciò che si è 
esposto si deduce: l.° che l* apparalo non agirebbe nel 
vuoto ed anche allorquando il braccio che non pesca nel 
liquido fosse minore dell’altro; f.° che la velocità di ef- 
flusso varia, se non rimane costante il livello del liquido 
nel vaso C . 

2. Sulla teoria del sifone è fondato un curioso apparato, 
consistente in un vaso in cui il liquido versato non può 
mai giungere ad empirlo. Tale apparato consiste in' un bic- 
chiere a calice, nell’ interno del quale è un tubo ricurvo 
(fìg. 100) a guisa di sifone; il braccio più corto di questo 
tubo sta nella coppa del calice, il più lungo entra nel piede 
e va fino in fondo ad esso. Finché l’acqua che si versa 
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nella coppa non giunge a coprire il punto più culminante 
del tubo ricurvo, non sgorga per esso ; ma appena il li- 
quido è superiore alla sommità del sifone, comincia lo 
sgorgo per il braccio più lungo ed inutilmente si seguita a 
versare il liquido nella coppa che non si colma mai se vi 
si getta meno liquido di quello che toglie il sifone. 

Quest’ apparato si appella vaso di Tantalo o sifone inter- 
mittente, dall’ intermittenza dell’efflusso. 

In modo analogo al vaso di Tantalo agiscono le fontane 
intermittenti naturali. 

3. Nei gabinetti si osserva una macchina simile alla pneu- 
matica, ma che ha un oggetto opposto, servendo essa a con- 
densare una certa quantità di aria o altro gas in un vaso 
chiuso. Questa prende il nome di macchina a compressione 
e non differisce dalla macchina pneumatica, descritta, se non 
che nella disposizione delle valvole le quali, invece di aprirsi 
dal basso in alto si aprono dall’alto in basso. Abbassando 
in questa macchina gli stantuffi, l’ aria che sotto di essi 
viene compressa, esercita una pressione nelle loro valvole e 
le obbliga a chiudersi, mentre fa aprire le valvole che met- 
tono in comunicazione i corpi di tromba col recipiente che 
deve contenere il gas condensato. Innalzando quindi gli 
stantuffi le valvole che stabiliscono la comunicazione del 
detto recipiente coi corpi di tromba, si chiudono in virtù 
della pressione del gas in esso contenuto; nei corpi di 
tromba, tende a generarsi il vuoto, ma allora la pressione 
dell’ atmosfera, aprendo le valvole, conduce una nuova quan- 
tità d’aria nei* medesimi che alla sua volta viene respinta 
nel recipiente dall’ abbassamento degli stantuffi. Ripetendo 
tal movimento si giunge a pendere nel recipiente il gas alla 
densità che si vuole, e tal condizione è solo limitata dalla 
resistenza delle pareti del recipiente nel quale si opera. Bi- 
sogna che il recipiente venga tenuto ben fermo sul piatto 
della macchina, affinchè non sia sollevato dall’ aria che lo 
preme al di dentro, e di più, essendo di cristallo, che sia 
rivestilo di una rete metallica, affinchè rompendosi per la 
forza del gas, i frammenti non offendano gli sperimenta- 
tori : per evitare i gravi accidenti di uno scoppio del vaso 
Fisica 13 
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in cai si opera la condensazione, bisogna conoscere la pres- 
sione del gas compresso; a tal fìne si usa un apparato che 
chiamasi manometro . 

■ 4. Manometri dunque chiamansi tutti gli apparati de- 
stinati a misurare la tensione dei gas o dei vapori, quando 
questa supera la pressione atmosferica. Essi sono di tre 
specie, manometri ad aria libera , manometri ad aria com - 
pressa , e manometri metallici. 

• 5. Il manometro ad aria libera è un tubo BD ( fig. 101 ) 
di cristallo, assai lungo, aperto alle due estremità, pesca 

10 una vaschetta D di ferro lavorata a martello, la quale con- 
tiene mercurio. La vaschetta e il tubo sono uniti con ma- 
stice resistente. Alla vaschetta poi così chiusa, resta unito un 
altro tubo di ferro AC. Quest'apparato viene poi fissato sopra 
una tavoletta di abete. Mettendo 1’ orifizio A in comunica- 
zione col recipiente che contiene il gas o il vapore ad uua 
pressione superiore a quella dell’ atmosfera, è chiaro che 
esercitando esso uua pressione sopra il mercurio contenuto 
nella vaschetta 1’ obbligherà a salire nel tubo DB. 

Per graduare questo strumento si lascia prima comuni- 
care coll’ atmosfera l’ orifìzio A, e al livello ove arriva il 
mercurio nel tubo di cristallo, si segna 1, che esprime una 
atmosfera ; e poscia partendo da questo punto si segnano 
di 76 in 76 centimetri le cifre 2, 3, 4, ec. e queste stanno 
ad indicare il numero delle atmosfere, giacché sappiamo 
che una colonna di mercurio alta 76 centimetri, ci rappre- 
senta la pressione atmosferica. Si dividono quindi tali spazi 
in 10 parti eguali, e così l’apparato c’ indica ancora i de- 
cimi d’atmosfera. 

Siccome i manometri nella maggiorità dei casi servono a 
determinare la tensione dei vapori i quali nella loro ele- 
vata temperatura rammollirebbero il mastice che tiene unito 

11 tubo di cristallo alla vaschetta, così rimane questo poco 
adattato. 

Inoltre sifFalto manometro non può essere usato che per 
misurare pressioni di poche atmosfere, perchè per le grandi, 
bisognerebbe dare al tubo BD una lunghezza tale, che lo 
renderebbe fragile ed incomodo. 


Il manometro ad aria compressa fondasi sulla legge del 
Mariotte; esso si compone di un tubo di cristallo BC , pieno 
d’aria, ( fig. 102 ) il quale pesca in un recipiente M di ferro, 
pieno di mercurio, al quale è unito per mezzo di un ma- 1 
stice. 11 recipiente, mediante una tubulatura laterale A , è messo 
in comunicazione col vaso chiuso, contenente il gas o il va- 
pore, del quale vogliamo conoscere la forza elastica. II gas en- 
trando nel recipiente che contiene il mercurio, lo fa salire 
nel tubo di cristallo: in tal modo viene a diminuire il vo- 
lume dell’aria che quello contiene, e da siffatta diminuzione 
profittando della legge citata, si deduce la pressione che 
ha subita, giacché si sa che se il volume si fosse ridotto 
ad */%> */v /4 Vioo ec — • vorrebbe dire che a pressione che 

esercita quel dato gas è doppia, tripla, quadrupla, centu- 
pla ec. di quella dell’ atmosfera. 

Oltre i manometri citati, si conosce il manometro metallico 
di Bourdon , così chiamato dal nome del suo inventore 
meccanico a Parigi. Esso si appoggia sopra il principio sco- 
perto dallo stesso Bourdon « quando un tubo a pareti fles- 
sibili e leggermente appianato è piegato ad elice nel senso 1 
del suo diametro minore, ogni pressione esterna tende ad 
avvolgerlo maggiormente ». 

Questo manometro risulta di un tubo di ottone lungo 0, m 7, 
a pareti sottili e flessibili. La sua sezione è rappresentata 
da una ellisse che ha per diametro maggiore undici milli-' 
metri e quattro per diametro minore. Una delle estremità 
del tubo è aperta ed unita ad una tubulatura, munita di 
chiavetta, che può essere messa in comunicazione colla cal- 
daia a vapore; l’altra estremità è chiusa e saldata ad una 
lancetta che si muove a destra e sinistra, a seconda che il 
tubo piegato ad elice si avvolge o si svolge. Unendo quindi 
la tubulatura alla caldaia, il vapore che entra nel tubo lo 
farà svolgere, e la lancetta segnerà sopra un quadrante la 
tensione del vapore in atmosfere. Si gradua quest’ apparato 
confrontandolo con un manometro ad aria libera, sottoposto 
all’azione dell’aria compressa. 

Il manometro di Bourdon offre sui precedenti il vantaggio 
di poter essere facilmente trasportalo e di non essere fragile; 
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per ciò è stato adottato per le locomotive di parecchie fer- 
rovie. 

Sullo stesso principio del manometro, il Bourdon inventò 
un barometro metallico detto aneroide. 

6. Gli apparati che servono a conservare i gas si chia- 
mano gasometri. Quelli destinati a conservare il gas che 
serve per l’ illuminazione, sono grandi cilindri di lamiera di 
ferro, chiusi ad una base, rovesciati in una vasca piena di 
acqua. Questi cilindri sono sostenuti da catene che pas- 
sano su due pulegge, e che portano all' altra estremità dei 
pesi. Dal fondo della vasca s* innalzano due tubi forniti di 
chiave, i quali terminano al di sopra del livello del liquido; 
serve uno di questi a portare il gas nella campana dall'ap- 
parato nel quale si svolge, e 1* altro, di cui si apre il robi- 
netto mentre il primo si chiude, lascia passare il gas nei 
tubi con cui comunica, i quali suddividendosi in un’ infinità 
di ramificazioni vanno a terminare ai beccucci da illumina- 
zione. A mano a mano che il gas s' introduce, la campana 
si solleva; ed empita che sia, se ne fa uscire il gas dimi- 
nuendo i contrappesi. Il medesimo esce per effetto della dif- 
ferenza fra il peso della campana e quello del contrappeso. 
Lo scolo del gas è costante, imperocché la diminuzione di 
peso che soffre la campana nell’ immergersi è piccola, ed in 
senso contrario di questa perdila agiscono l'aumento della 
catena discesa e la diminuzione di quella che porta i con- 
trappesi e che è salita per conseguenza. 
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LEZIONE XXIII. 
Acustica. 


1. Causa del suono e sua definizione 2. Acustica. 3. Prova sperimen- 
tali che il suono è prodotto dalla vibrazione dei corpi elastici. 4. Necessità 
di un mezzo elastico per la propagazione del suono. 5. Velocità del suono 
nell’ aria e in altri corpi. 6. Formula che dà la velocità del suono a qua- 
lunque temperatura e applicazione della velocità di propagazione del suono 
alla misura delle distanze. 7. Onda sonora. 8. Intensità del suono. 8. Rifles- 
sione del suono. 10. Eco e risuonanza. 


1. Parlandovi dei corpi, vi feci vedere che cambiando la 
posizione naturale delle loro molecole queste tendevano a 
riprenderla e che per questa proprietà fanno compiere ai 
corpi, dei quali fanno parte, oscillazioni o vibrazioni più o 
meno rapide, secondo lo spostamento che avevano subito, 
intorno alla posizione che avevano prima di essere in mo- 
vimenlo. Tali vibrazioni se si compiano con una certa ra- 
pidità e se vengano trasmesse da altri corpi elastici all* or- 
gano dell’ udito, eccitano nel medesimo quella sensazione 
particolare appellata suono; il quale perciò si può definire: 
la sensazione prodotta nell' organo deli udito da una serie di 
rapide e regolari vibrazioni effettuatesi in un corpo elastico. 

2. La parte della fisica che ha per oggetto lo studio della 
produzione, propagazione e percezione del suono si chiama 
acustica; in essa però non si tien calcolo delle varie sensa- 
zioni che i varii suoni possono produrre su noi, essendo 
ciò scopo principale della musica. 

3. Per convincervi poi che il suono è prodotto dalle vi- 
brazioni di un corpo elastico basta che applichiate legger- 
mente un dito ad una campana, ad una corda o ad una 
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molla che suoni, e in tutti questi casi facilmente vi convin- 
cerete che si eseguiscono moltissime pulsazioni che si suc- 
cedono con una estrema rapidità. 

Ma perchè la corda e la lastra diano suono bisogna che la 
prima sia convenientemente tesa e la seconda mollo fissata per 
una delle sue estremità ad una morsa, non troppo lunga. 

Posso rendervi palesi ^queste vibrazioni ripetendo 1* espe- 
rienza fatta per la prima volta da Galileo, consistente nello 
spargere sopra una lastra di vetro, di metallo o d’altra ma- 
teria, che abbia una o più parti d’ appoggio stabili, della sabbia 
lina e quindi passare sopra uno dei suoi spigoli un arco da 
violino in modo da produrre un suono continualo; allora 
osserverete che la sabbia si pone in movimento e si raccoglie 
sopra certe linee sulle quali essa si ferma, essendo in tali 
posizioni in riposo le molecole della lastra. Queste sono 
linee variabili secondo la forma della lastra e la nota che 
dalla medesima si leva e sono chiamate linee nodali. Lo stesso 
fenomeno c’e presentato da una corda vibrante; infatti se di- 
sponete sulla corda dei pezzettini di carta o di qualunque altra 
sostanza leggera e quindi la mettete in vibrazione, osserverete 
che i pezzettini di carta sono slanciati via con gran forza di 
proiezione, ma anche in questo caso osserverete dei punti 
nei quali le molecole della corda non sono animate dal 
movimento vibratorio e avvertite ciò dal vedere che i pez- 
zettini di carta in tali posizioni non si muovono: questi 
punti costituiscono i nodi della corda. Queste vibrazioni po- 
trei renderle palesi facendovi osservare anche l’ incresparsi 
dell’ acqua in mille maniere diverse quando producessi un 
suono passando un arco da violino sull’ orlo del bicchiere 
o d’altro vaso che la contenga. 

4. Stabilito che la sensazione del suono è prodotta dal 
movimento vibratorio di un corpo elastico, si concepisce fa- 
cilmente che tali movimenti vibratori non possano essere 
percepiti dall’ organo dell’ udito, se non gli sono trasmessi da 
una serie non interrotta di corpi elastici, capaci di trasmet- 
tere le vibrazioni ; e una conferma sperimentale di ciò la 
avrete nell’ osservare che i suoni che si producono nel vuoto 
non si propagano neppure quando siano intensissimi, purché 
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il corpo sonoro non sia in contatto di nessun corpo eia* 
etico, • così se voleste fare V esperimento ponendo una sveglia 
nel recipiente della macchina pneumatica, non dovreste po- 
sarta direttamente sul piatto di vetro della medesima, ma 
sopra del cotone o altre sostanze non elastiche. 

In generale il veicolo del suono è l’ aria, ma esso vien 
trasmesso anche dagl’ altri gas e anche dai liquidi e dai so- 
lidi. Per questo il palombaro ode chi favella sul lido, e il 
confricar di una piuma all’ estremità di una lunga pertica di 
legno s’ ode distinto da chi accosta I’ orecchio all’ altra 
estremità. 

5. Provato che il suono è prodotto da un movimento vi- 
bratorio di un corpo elastico, e che è trasmesso da un mezzo 
elastico, si concepisce, per le nozioni che abbiamo relative 
alla trasmissione del moto, che il suono impiegherà un 
certo tempo per propagarsi da un punto ad un altro del 
mezzo nel quale si produce; facilmente poi vi convincerete 
di ciò se fermate la vostra attenzione sopra alcuni fenomeni 
accompagnati da suono, come il tiro di un cannone, o di 
un'altra arma qualunque da fuoco; infatti trovandosi ad una 
certa distanza dalla stazione ove si produca il tiro del can- 
none si osserva prima la fiamma proveniente dall’ accensione 
della polvere e dopo si sente il rumore dell’ esplosione ; 
la qual cosa vi prova che il suono si propaga con una velocità 
minore della luce; ma siccome alle distanze terrestri il tempo 
che impiega la luce è tanto piccolo da non tenerlo a cal- 
colo, così il tempo che misura l’intervallo tra la percezione 
dei due fenomeni ci sta ad indicare il tempo che ha im- 
piegato il suono a percorrere la distanza che passa fra la 

stazione del tiro, e quella ove si trova V osservatore. 

Potreste dedurre le stesse conseguenze, lasciando cadere 
dall’alto di un edificio o di un pozzo un grave, e dall’ osser- 
vare che il rumore che produce il grave urlando il lastrico 

della via o il fondo ghiaioso del pozzo si sente dopo che si 

è osservato avvenire 1’ urlo. 

I primi scienziati che si occuparono di determinare la 
velocità del suono furono gli Accademici del Cimento nel 
1640, misurando l’ intervallo di tempo fra la visione delia 
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fiamma e la percezione del rumore nel tiro di un arma 
da fuoco, alla distanza di 5253 metri. Da ripetute esperienze 
ottenero per media una velocità di 350 m per I". Bianconi, 
nel 1740, si occupò di questo soggetto e fu il primo a far 
notare che la temperatura influiva sulla velocità del suono. 
Finalmente, alla fine del secolo passato e al principio del 
presente, furono fatte simili esperienze in Inghilterra, in 
Francia, in Olanda, in Germania e in America e si venne 
finalmente a concludere: 

1. Il suono si propaga uniformemente, ma la sua velo- 
cità aumenta o diminuisce coll’ aumentare o diminuire della 
temperatura del mezzo. Così nell’aria a 0 gradi è di 333 m 
per I", a 10° è di 337*, e a 16° di 340*. 

2. L’ intensità e la qualità del suono nulla influiscono 
sulla velocità del medesimo, avendo gli Accademici del Ci- 
mento osservato che i rumori prodotti da uno smeriglio, da 
una spingarda e da un piccolo cannone, si propagavano eoa 
egual velocità; ed è per questa proprietà che i suoni pro- 
dotti da diversi istrumenti di un’ orchestra giungono nello 
stesso tempo al nostro orecchio, conservando il loro ritmo. 

3. Il vento oltre a cambiare l’intensità del suono ne mo- 
difica la velocità, aumentandola o diminuendola, secondo che 
spira nella direzione nella quale il suono si propaga, o in 
direzione opposta. 

4. Il suono ha la stessa velocità, tanto prodotto dalle 
vibrazioni di corpi solidi e liquidi, che da quelle di corpi 
aeriformi. 

5. Il suono riflesso ha la stessa velocità del suono di- 
retto. 

6. La meccanica ha dedotta una formola colla quale, cono- 
scendo la temperatura del mezzo nel quale il suono è pro- 
pagato e la velocità che avrebbe avuta nello stesso mezzo a 
0 gradi di temperatura, passiamo subito a calcolare la velo- 
cità del suono ad una temperatura qualunque, e questo va- 
lore 1’ otterremo dalla formola seguente 
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dove v esprime la velocità del suono a 0°, ed a è il così 
detto coefficiente di dilatazione dei gas, ossia la frazione 
zz 0,00375. Questa formola vale per qualunque gas, purché 
diasi a v il conveniente valore. Per l’aria atmosferica è 
v = 333 m , come abbiamo veduto. 

In molti casi vi potrà tornar comoda la cognizione 
della velocità del suono per determinare delle distanze, e 
sebbene ciò non si possa fare con molta precisione, vi 
offre però un mezzo speditivo e un resultato poco lontano 
dal vero. Per es. supponete di trovarvi in campagna e di os- 
servare ad una certa distanza lo sparo di un arma da fuoco; 
in questo caso per calcolare la distanza alla quale si com- 
pie tal fenomeno dovreste determinare con un orologio a 
secondi il tempo che ha impiegalo il rumore ad essere per- 
cepito, e moltiplicando poscia il numero dei secondi per la 
velocità del suono, valutandola all’ incirca in ragione di 333 m 
per secondo, avreste la distanza cercala. 

Velocità del suono in alcuni gas . 


Acido carbonico 2f6 m 

Ossigeno 317 

Aria 333 

Ossido di carbonio 337 

Idrogeno 1269 

Velocità del suono in alcuni liquidi . 

Alcool 1 157 m 

Acqua . . . . ' 1435 

Mercurio 2484 

Acido nitrico 1535 


Velocità del suono in alcuni solidi , 
presa per unità la velocità del suono nell ’ aria. 


Stagno 7 

Argento .......... 9 
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Ghisa 10 l / 9 

Legno di noce o quercia , . . ' . 10 

Vetro, ferro , acciaio 16 ^ 

Legno d'abete 18 

7. Il movimento vibratorio dal quale è animato il corpo 
sonoro genera necessariamente un tremito o una serie di 

tremili nell’aria che lo tocca, i quali si comunicano di falda 
<iu falda all’ aria più lontana, e in questo modo giungono a 
propagarsi all'aria contenuta nell’organo dell’udito e da 
questa alla membrana del timpano. Se il corpo è animalo da 
un regolare movimento vibratorio i tremili producono nel- 
1’ aria attigua al corpo delle onde alternativamente conden- 
sate e rarefatte; infatti se considerate il corpo nell’ istante 
che parte dalla quiete per vibrare, esso spinge innanzi a sè 
I’ aria, e questa in virtù della sua grandissima compressibi - 
lità, si condensa per un certo strato, e quindi reagendo 
sullo strato successivo condenserà anche questo e così via 
di seguilo finché il movimento non si estingua; ma, il corpo 
tornando indietro, gli strali d’ aria, che avevano subite suc- 
cessive condensazioni, presenteranno successive rarefazioni. 

Di questo movimento ondulatorio vi danno a un dipresso 
un’ idea le onde alternativamente sollevate e depresse che 
produconsi alla superficie dell’acqua tranquilla scuotendola 
con regolare alternativa in un punto, colla differenza che 
queste, non propagandosi in tulli i sensi che orizzontal- 
mente, sono circolari, mentre le sonore si propagano in 
tutte le direzioni intorno alle molecole del corpo vibrante 
e perciò sono sferiche, quaiido però questi movimenti sieno 
liberi di propagarsi in tutte le direzioni. 

Il complesso di tutti gli strati messi in movimento du- 
rante una medesima vibrazione del corpo sonoro, chiamasi 
onda sonora , e lo spessore di questo complesso di strati lun- 
ghezza dell'onda sonora. La lunghezza quindi dell’onda so- 
nora è data dalla distanza per cui si propaga il suono nel 
tempo di una vibrazione interna del corpo sonoro. 

La lunghezza dell’ onda sonora è in ragione diretta della 
velocità di propagazione del suono e in ragione inversa 
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della velocità con cui si compie ciascuna vibrazione del 
corpo sonoro, ossia in ragione inversa del numero delle 
vibrazioni che fa nell’unità di tempo il corpo sonoro. 

Un’intera onda sonora presenta tutte le fasi dei varii strati 
del cui complesso resulta; quindi essa si compone di due 
semionde, una delle quali detta condensata , comprende tutti 
gli strati condensati, e I’ altra, rarefatta , comprende gli 
strati rarefatti. La semionda condensala è eguale alla metà 
dell’ onda diminuita di una quantità eguale alla escursione 
del corpo vibrante, e la semionda rarefatta è eguale alla 
metà dell’onda aumentata della medesima quantità; ma sic- 
come un’ escursione del corpo vibrante è quantità piccolis- 
sima in confronto della lunghezza dell’ onda, così le due 
semionde si ritengono fisicamente eguali. 

8. Il suono si sente tanto più debole, quanto più ci allon- 
taniamo dal luogo ove si produce se esso si può propagare 
liberamente in tutte le direzioni; e ciò proviene dal divenire 
successivamente più deboli i tremiti che si comunicano alle 
particelle dell’ aria a misura che si comunicano a un mag- 
gior numero di particelle, e dal diminuirsi dell’ intensità 
ossia della forza colla quale vibrano le molecole sonore, col 
diminuire della grandezza di questi tremiti. 

Si dimostra col soccorso di considerazioni geometriche che 
le velocità dei tremili diminuiscono in ragione diretta delle 
distanze, e prendendo per misura dell’ intensità del suono la 
forza viva dell’ impulso sulla membrana del timpano, ossia il 
prodotto della massa d’aria sul quadrato della velocità pro- 
pria delle molecole aeree, si dimostra che essa è in ragione 
inversa del quadrato della distanza del corpo sonoro dall’ organo 
dell udito Ciò può essere dimostrato vero coll’ esperienza. 

Se però il suono non è libero di propagarsi in tutte le 
direzioni non succede quello che ora abbiamo dello; così 
in un lungo tubo può essere portato a distanze considere- 
voli senza infievolirsi notabilmente. 

Da ciò che abbiamo detto segue che 1’ intensità del 
suono deve dipendere dalla densità dell’aria nel luogo in 
cui esso si produce, come si può confermare per mezzo di 
una sveglia posta nel recipiente della macchina pneumatica. 
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Notiamo finalmente che influiscono sulla intensità del suono 
l’agitazione dell'aria, la direzione del vento, la tranquil- 
lità della notte e il rinforzo che riceve dalla vicinanza di 
un corpo sonoro. Una corda d’uno strumento tesa nell’aria 
libera e lungi da qualsiasi corpo sonoro dà un suono assai 
debole, ma sopra una cassa, come negli strumenti ad arco, 
il suono si fa pieno e intenso. 

9. Essendo 1* aria un corpo elastico per eccellenza ne viene 
che le molecole aeree che costituiscono un onda sonora deb- 
bono riflettersi quando incontrano un ostacolo al loro libero 
movimento, come ciò viene confermato da quel fenomeno 
particolare appellato eco, che consiste nella ripetizione che 
si ode di un rumore o di un suono qualunque, quando esso 
si produce di faccia ad uno ostacolo a conveniente distanza, 
come per es. di faccia ad un lato di un edificio. 

La stessa legge della riflessione di corpi elastici si applica 
alla riflessione delle molecole elastiche che producono suo- 
no, nel qual caso raggi incidenti diconsi le linee che percor- 
rono le molecole vibranti prima dell’ urto, e prendono il 
nome di raggi sonori incidenti e raggi riflessi quelli che 
percorrono le stesse molecole vibranti dopo 1* urto. 

La stessa legge della riflessione dei corpi elastici, cioè 
che l’ angolo di riflessione eguaglia quello d’ incidenza e 
sono nello stesso piano, regola la riflessione delle molecole 
elastiche che producono suono; nel qual caso si chiama 
angolo d’ incidenza quello che è compreso fra la normale alla 
superficie riflettente e la linea che percorrono le molecole 
vibranti che partono dal centro fouico prima dell’ urto, e 
angolo di riflessione quello formalo dalla stessa normale e 
dalla linea che percorrono le stesse molecole dopo l’urto. 

Non è poi necessario che l’ostacolo sia solido, giacché 
l’ osservazione ha provato che se il suono incontrasse nel 
suo cammino una massa d’ aria di densità maggiore subi- 
rebbe una parziale riflessione. L’ eco che talvolta si sente 
in mare è prodotto dalla riflessione delle nubi. 

10. L’ eco dunque non è che un suono riflesso che nella 
riflessione perde della sua intensità. L’ eco dicesi monosil- 
laba , bissillaba , in generale “polisillaba , secondo che ripete 
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Una, due o molte sillabe ; dicesi unifona o polifona secondo 
che ripete uno stesso suono una o più volte. 

Perchè 1’ eco risulti distinta è necessario che 1* ostacolo 
da cui procede si trovi atmeno alla distanza di 17 metri. 
Perchè si abbia 1’ eco polisillaba la distanza deve essere un 
multiplo di l7. m Per l’eco polifona si richiedono più ostacoli 
a giusta distanza che riflettano il suono. Nella villa Simo- 
netta presso Milano, si ha un’eco che ripete un suono circa 
20 volle. Se la distanza degli ostacoli è minore di l7 m , in 
luogo dell’ eco si ha la risonanza, così i rumori in una 
stanza riescono prolungati specialmente se essa è vuota, men- 
tre ammobiliata, le cortine e i mobili estinguono le prime 
ondulazioni e i secondi colla irregolarità delle loro super- 
fìcie le disperdano in differenti versi. 

Colla teoria della riflessione del suono si spiegano facil- 
mente i fenomeni dei gabinetti parlanti , del portavoce, dei 
corni acustici. 

Presentano il fenomeno de’ gabinetti parlanti le sale 
del conservatorio d’ arti e mestieri a Parigi, la galleria di 
S. Paolo a Londra, la sala de’ Giganti nel palazzo del Te 
presso Mantova, il portico della piazza dei Mercanti a Mi- 
lano ec. 
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LEZIONE XXIV. 

Acustica. 

( Segue ) 

1. Suono muiicale e rumore. 2. Caratteri del tuono. 3. Ottava e tcala 
mutioale. 4. Diatpion. 5. Scala cromatica. 6. Accordo e distonansa. 7. De- 
terminazione del numero delle vibrazioni di un corpo sonoro. 8. Varie spe- 
cie di corpi sonori. 9. Vibrazioni delle corde. 10. Nodi linee nodali. 11. Stru- 
menti a fiato. 12. Organo della voce. 13. Organo deli* udito. 


1. L'orecchio può provare due sorte di sensazioni; l’una 
prodotta da ondulazioni aeree permanenti e regolari, l'altra 
determinata da un movimento vibratorio che non è sottoposto 
a tali condizioni, ovvero causata da uua moltitudine di suoni 
diversi che si fanno sentire tutti in una volta, senza che 
alcuno di loro rimanga dagli altri distinto, come avverrebbe, 
p. es., se si facessero simultaneamente vibrare tutte le corde 
di un clavicembalo. 11 primo degl’ indicati suoni soltanto 
ha il nome di suono regolare o suono musicale : esso può 
sempre paragonarsi ad altri suoni e se ne può trovare l’ uni- 
sono, il che non accade del secondo, il quale suole indi- 
carsi giusta la diversa specie cui può appartenere, coi nomi 
di rumore , frastuono , strepito, tintinnio ec. Quanto abbiamo 
detto sin qui del suono, si applica all’ una e all’altra specie: 
ora ci occuperemo dei diversi caratteri del suono musicale , 
che è quello che proviene da vibrazioni celeri ad un certo grado. 

2. Tre sono i caratteri che distinguono i suoni musicali, il 
timbro o metallo, Vacuità , V intensità. Di quest’ ultima vi ho 
già tenuto parola. 

Il timbro è quella qualità per cui si possono perfettamente 
distinguere due suoni della stessa intensità e della stessa 
altezza, ma provenienti da istrumenti diversi. Esso dipende 
dalla materia e dalla forma dell’ istrumento, dal modo di vi- 
brazione e forse da altre cause riunite, sulle quali nello stato 
attuale della scienza non possono emettersi che congetture. 
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V acuità o altezza del suono è quel carattere essenzial- 
mente musicale e numerico, per cui 1* orecchio confronta i 
suoni e l’uno dall’altro distingue. Il grado di acuità di un 
dato suono lo indicheremo colla parola tono ; esprimeremo 
colla parola intervallo la ragione fra 1’ acuità di un dato 
suouo e quella di un altro suono musicale determinato; po- 
tremo quindi definire l’acuità quel carattere musicale e nu- 
merico, per cui V orecchio può confrontare i suoni e distin- 
guerne gli intervalli ed i toni. 

L’ esperienza dimostra che il suono diventa tanto più 
acuto, quanto maggiore è la celerità delle vibrazioni: si 
rappresenta perciò il tono di un suono col numero delle 
vibrazioni eseguite nell’ unità di tempo dal corpo sonoro. 

L’esperienza prova che la nostra sensibilità pone un li- 
mile tanto alla celerità che alla lentezza delle vibrazioni, 
oltre cui i suoni non riescono più percettibili e comparabili. 
Generalmente si calcola che il • suono più grave percettibile 
dall* orecchio umano sia quello corrispondente a 16 vibra- 
zioni intiere, e il più acuto quello corrispondente a 16,000 
di tali vibrazioni. 

Non si ritenga però che si distinguano altrettanti suoni 
quanti sono i numeri che si possono intercalare fra 16 e 
1600. giacché le piccolissime differenze sfuggono alla sen- 
sibilità dell’orecchio umano ; di modo che pel passaggio del 
suono più grave al più acuto il numero degli intermedii è 
molto più ristretto. 

3. La distanza fra 16 e 16000 vibrazioni è stata divisa in 
dieci grandi intervalli che si chiamano ottave: ciascuna ot- 
tava è divisa in sette intervalli minori e diseguali ( come ve- 
dremo ben presto ), da cui si hanno sette suoni distinti, o 
note che si chiamano 


do, re, mi, fa, sol , la, si. 


Il periodo di questi sette suoni costituisce la così detta 
gamma o scala musicale, che sembra abbia avuta la sua 
origine nella natura della nostra organizzazione. Tale pe- 
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riodo si ripete per tutte le ottave che costituiscono la 
somma dei suoni musicali. Se indichiamo con do,,' re,, 
mi,, ec. le note di un periodo qualunque, le note del pe- 
riodo che gli succede s’ indicherebbero con do 2 , re 2 , mi,, ec., 
si scriverebbe do 3 , re 3 , mt 3 , ec. se le note appartenessero al 
terzo periodo, e così di seguito. I periodi che precedono 
si notano cogl’ indici negativi e si ha do re ^ mi^ ec. 

re o. m K. ec. sino al suono più grave. 

L’ esperienza ci dimostra che i sette suoni di un periodo 
ci possono essere dati da una corda omogenea che si man- 
tenga sempre egualmente tesa e di cui si faccia variare con- 
venientemente la lunghezza. Detta 1 la lunghezza della corda 
che produce il suono fondamentale do t si hanno per gli 
altri suoni le lunghezze seguenti. 


( Note do, re, mi, fa , sol , io, si , do. 

8 4 3 2 3 8 4 


/ Lunghezza relativa delle corde “jp Tp IT, IP IT 

Il calcolo prova che, a parità di ciréostanze, il numero 
delle vibrazioni compiute da una corda tesa in un dato 
tempo, è in ragione inversa della sua lunghezza: potremo 
adunque avere il numero relativo di vibrazioni corrispon- 
denti a ciascuna nota della gamma coll’ invertire le prece- 
denti frazioni, e si avrà 


Note . 


do, re, mi, fa, sol , la, si, do. 


B 


Numeri relativi 


delle vibrazioni 


JL — A A 11 2 

> S’4’3’2’3,8 


Sarà ora facile stabilire il numero assoluto delle vibrazioni cor- 
rispondenti ad un suono qualunque. E infatti, supposto che il nu- 
mero delle vibrazioni intere corrispondenti al do, sia 64 ( è il 
suono più grave del violoncello ), basterà moltiplicare per questo 
numero le vibrazioni di ciascuna nota. Così abbiamo 
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Note * « . • • rfojj f6ji wiij) fa sol^, stj) do 2 * 

Numeri assoluti delle 

vibrazioni . . 64, 72, 80, 85*/£, 96, 106 y^, 120,-128 

e prossimamente , 64, 72, 80, 85, 96, 407, 420,428 

I numeri assoluti di vibrazioni per periodi superiori si ottengono 

evidentemente moltiplicando per 2, per 2 a , per 2 3 i numeri 

(C), e per periodi inferiori si moltiplicheranno questi stessi numeri 
per 2-‘, 2- a , 2- 3 Così avremo: ■ • 

do-* zz 64.2- a zz 46 è il cosi detto basso dell’organo 
do- 1 zz 64.2- 1 zz 32 è il contrabbasso dell’organo, il do più basso 
dei moderni pianoforti 

sol 2 zz 96.2 zz 492 è la nota più bassa del violino 

do 6 zz 64,2* zz 2048 è il do più acuto dei pianoforti moderni 

la 2 zz 407.2* zz 5424 è la nota più acuta dei pianoforti moderni. 

42. Il la v che è presso a poco ad eguale distanza dai suoi 
estremi, è stalo preso per suono fisso, sul quale debbono essere 
regolati gli altri suoni, e si è chiamato diapson , volgarmente co- 
rista. L’ islrumenlo clic serve ad ottenere questo punto di partenza 
consiste ordinariamente in una forchetta d’ acciajo (fìg. 405) for- 
mata di due branche di tale lunghezza, che facendole vibrare fanno 
428 vibrazioni per secondo. I diapson dei differenti paesi offrono 
però qualche differenza, e dietro accurate esperienze si è potuto 
stabilire che 

Il diapson di Berlino dà 437 vibrazioni 

» dell’ Opera Francese . » 431 » 

| » italiano » 424 » 

Adesso è fissato che il corista faccia in Francia 435 oscillazioni, 
cioè 870 vibrazioni semplici, e rappresenti la if per il che i numeri 
delle vibrazioni sopra ennunciate vengono ad esser tutti un poco 
aumentati. 

Dalla definizione della lunghezza dell’ onda sonora risulta : 

4° Che la lunghezza assoluta dell’onda sonora è data dal numero 
esprimente la velocità di propagazione del suono, diviso pel numero 
delle vibrazioni che fa il corpo sonoro in I". 

2° Che la lunghezza dell’ onda sonora è in ragione inversa del- 
l’ acuità del suono. 

Se assumiamo per la velocità del suono 4024 piedi parigini 
(zz 532 metri), potremo stabilire la seguente tavola. 

Fisica 14 
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Lunghezza 

Lunghezza 



Numero 

dell’onda in metri 

dell’onda in piedi 

DI vibrazioni intese 

do- a 

. 20,80 . . 

... 64 . 


• • 

46 

do-. 

. 50,40 . . 

... 52 . 


• • 

52 

do t 

. 5,20 . . 

... 46 . 


• • 

64 

do a 

. 2,60 . . 

... 8 . 


• • 

. 428 

do t 

. 4,30 . . 

. . . 4 . 


• • 

. 256 

do 4 

. 0,65 . . 

... 2 . 


• • 

. 542 

do f 

. 0,525 . . 

. . . 4 . 


• • 

. 4024 

Se 

si determinano 

gl’ intervalli della 

gamma, 

dividendo il nu- 

mero 

delle vibrazioni 

di una nota per quello delle vibrazioni delle 


note precedenti, si trova 


Note «... do, re, mi, fa, sol , la, si, do 

p j Numeri relativi delle vibrazioni 4, —, 2 

. , ... 9 40 46 9 10 9 46 

Intervalli . . . . . . . 8 > 9 > l5 ’ g > y > g ’ 45 


Si scorge che gT intervalli differenti riduconsi a tre %> l0 /i» ,8 /« 5 * 

Il primo, che è il più grande, dicesi intervallo di un tono mag- 
giore , il secondo intervallo di un tono minore, il terzo intervallo 
di un semitono. V intervallo fra il tono minore e il tono mag- 
giore, che è y a : zz. 9ì / t0 , chiamasi comma: è il più piccolo 

che si consideri, e per apprezzarlo si richiede un orecchio molto 
esercitato nella musica. 

45. Per rendere gl’ intervalli di un tono meno sensibili e più 
uniformi, si sono intercalate fra le note della gamma altre note 
intermedie che si denominano diesis e bimolle. Portare una voce 
al diesis significa aumentare il numero delle sue vibrazioni nella 
ragione di 24 a 25; ridurla a bimolle vuol dire diminuire questo 
stesso numero nella ragione di 25 a 24. Nella musica il diesis 
è notato col segno e il bimolle h. Indicando con il segno 
del diesis e con b quello del bimolle, si ha nella musica la se- 
guente 

Scala cromatica per i diesis 

Ì Note . do, do#, re, re#, mi, fa, fa#, sol, sol#, la, la#, si, do 

II.' relatóri . 25 9 9 25 5 4 4 25 2 2 25 B 5 25 15 

delle eibr. 1,1 24’ 8’ 8 24’ 4 ’ 5 ’ 5 24’ 3 ’ 5 24’ 3’ 3 24’ 8’ 2 
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Scala cromatica per bimolle 

I Note . do , reb, re,mib, mi , fa, solò , sol, lab, la, sib, si, do 

S.i «Ialiti 24 ^ 9 24_5^ _5_ _4_ 24 J5_ _3_ 24^_ _5 2415 15 
delle tibr. , ’25 8’ 8’25 4> 4> 5 25 2 ’ 2’ 25 5 ’ 3 ’25 8’ 8’ 3 

L* intervallo fra do# e reò, fra re# e mi’6, ec. è di una com- 
ma, e perciò in molli istrumenti è trascurato, ed i due suoni sono 
rappresentati da una stessa nota. 

14. Dicesi consonanza , accordo, armonia il grato senso di 
due o più suoni contemporanei. Si ha consonanza quando 
la ragione dei numeri che esprimono il valore dei suoni è 
molto semplice; nel caso contrario si ha dissonanza . Fra le 
consonanze più semplici si ha 1* unisono, V ottava e l’ac- 
cordo perfetto. Chiamasi accordo perfetto quello che nasce 
dall’ insieme di tre note che abbiano fra loro gl’ intervalli 
che passano fra la prima nota della gamma e la terza e la 
quinta, come p. es. do, mi, sol; fa, la, do % ; re: /a#, la ; 
si t b, re, fa ; ec. 

15. Per dimostrare i principali teoremi di questa teoria 
de' suoni musicali, è necessario potere contare il numero 
delle vibrazioni del corpo sonoro; a quest* oggetto servono 
la ruota dentata di Savart e la Sirena di Cagnard-Latour. Met- 
tendo questi strumenti all’unisono di un corpo che dia 
suono musicale, si può avere il numero di vibrazioni che 
esso fa in un minuto secondo. Questi strumenti servono 
ancora per dimostrare sperimentalmente le proprietà fonda- 
mentali delle corde vibranti, proprietà già d' altra parte 
somministrate dal calcolo. 

$. Le nozioni stabilite si applicano a qualunque suono re- 
golare, prodotto da una causa qualunque. Ci rimane ora da 
considerare in qual modo i corpi sonori si rendono atti 
a produrre i suoni, od isolati o simultanei, che essi fanno 
sentire. Distinguiamo tre specie di corpi sonori: Corde vi - 
branti, superficie vibranti , colonne d' aria vibranti. 

9. In acustica, chiamano corde, quei filiformi che sono 
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elastici per tensione. Si distinguono nelle corde due specie 
di vibrazioni; vibrazioni trasversali e vibrazioni longitudinali: 
a queste converrebbe aggiungere le vibrazioni che Cladny 
chiama rivolutivi . Noi ci occuperemo soltanto delle vibrazioni 
trasversali. 

t m . 

. Allo studio delle vibrazioni trasversali delle corde, serve 
il sonometro ( fig. 104); che consiste essenzialmente in una 
cassa sonora, sulla quale sono collocate una o più corde, 
di cui si può far variare la lunghezza col mezzo di un ca- 
valletto mobile: si può variarne la tensione facendo loro 
sopportare pesi differenti. Quando il sonometro è munito 
di una sola corda, prende il nome di monocordo. 

Esperimentando col sonometro si trova che i numeri delle' 
vibrazioni di una corda sono in ragione diretta della radice 
quadrata dei pesi che la tendono , ed in ragione inversa della 
sua lunghezza , del suo raggio e della radice della sua den* 
sita. Tali leggi si esprimono colla formola 



che si deduce coi principii della meccanica razionale, e in 
cui n è il numero delle vibrazioni in 1", l la lunghezza 
della corda, r il suo raggio, P il peso che la tende, d la 
sua densità, * la ragione delle circonferenze al diametro. 

Savart ha scoperto la seguente proprietà delle corde vi- 
branti. Se il cavalletto che divide la corda in parti dise- 
guali e che hanno/ un comun divisore la prema così leg- 
germente, che le vibrazioni di una parte di essa possano 
comunicarsi all’ altra parte, si sente un suono che non è pro- 
prio nè dell’ una, nè dell’ altra delle due parti in cui è di- 
visa la corda, ma bensì della più grande paHe aliquota 
comune alle due parti. Di tal proprietà si trae profitto ne- 
gl’ istrumenti a corda e ad arco, per ottenere le così delle 
note armoniche. 

Talora queste suddivisioni avvengono anche quando la 
corda vibra senza ponticello. 
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10. In ogni caso, quando una corda si divide in un certo 
numero di parli aliquote che vibrano separatamente, na- 
scono nodi e ventri di vibrazioni. Vi dissi già che chigmansi 
nodi quei punti che nella corda vibrante rimangono sensi- 
bilmente fissi; ventri que’ punti equidistanti dai nodi in cui 
le vibrazioni hanno la massima ampiezza ( fig. 105 ), 

Notiamo in fine che tanto le corde quanto tutti i corpi 
sonori in generale possono prendere lo stato di vibrazione 
anche senza essere confricati direttamente, ogni qualvolta 
sieno in contatto con un corpo che vibra. Una corda tesa 
può anche vibrare per il suono reso da un altro corpo lon* 
tano ed isolato ; i fìsici attribuiscono questo fenomeno al- 
l’ influenza del mezzo ambiente. 

Dobbiamo a Cladny le principali esperienze sulle lastre 
vibranti. Meritano pure menzione le esperienze di Savart, 
dalle quali questo sagacissimo fisico seppe trarre importanti 
risullamenti. 

Nelle lastre vibranti succede il fenomeno delle vibrazioni 
parziali, come nelle corde. 

Le parti in cui si divide V intera superficie vibrante ap- 
paiono ora eguali e simmetriche, ora diseguali e di diffe- 
rente figura, secondo che variano i punti d’appoggio o 
quello a cui si applica V arco, o l’ energia dello striscia- 
mento, o la figura della superfìcie vibrante. Esse sono sepa? 
rate fra loro da linee di riposo dette linee nodali . 

Per esperienze ripetute si sono stabiliti i seguenti fatti; 

1. ° Una lastra qualunque può rendere suoni estrema* 
mente variati che salgono per gradazioni ‘più o meno sen- 
sibili, dal grave all’ acuto. A ciascuno di questi suoni corri- 
sponde una particolare divisione della lastra in parti vibranti 
ed in linee nodali disposte con un ordine particolare e con 
questa circostanza, che quanto più è acuto il suono, tanto 
minore è la superfìcie di ciascuna delle parti vibranti, e 
per conseguenza in proporzioni si moltiplicano le linee 
nodali. 

2. ° Le vibrazioni delle diverse parli in cui si divide la 

lastra sono isocrone, ed i loro suoni si fondono in un me- 
desimo suono. ^ 

r 
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S.° Le linee nodali corrispondenti a un dato suono in 
generale sono fìsse : ma in qualche caso queste linee oscil- 
lano intorno ad una posizione determinata, e in alcuno 
altro possono prendere un molo di rotazione continuo. Questa 
scoperta è dovuta a Savart, che osservò il fenomeno nelle 
lastre circolari. 

4. ° Faraday ' osservò che le linee nodali, generate sulle 
lastre vibranti, potevano essere modificale dalia presenza 
dell' aria. Savart confermò quest’ esperienza. 

5. ° Savart osservò pure che le lastre circolari potevano 
produrre suoni armonici, come le corde. 

6. ° Le membrane presentano nodi di vibrazioni ana- 
loghi a quelli delle lastre vibranti. Si osserva in esse questo 
di singolare, che uno stesso numero di vibrazioni può es- 
sere dato da diversi nodi di divisione della membrana vi- 
brante. 

7. ° Le lastre vibranti vanno soggette anch' esse a due 
sorte di movimenti vibrafoni; gli uni si fanno perpendico- 
larmente al piano della lastra, gli altri perpendicolarmente 
ai primi. 

8. ° Accenneremo in fine che Savart ha fatto una bella 
applicazione di alcuni risultamenti ottenuti nella vibrazione 
delle lastre ai solidi cristallizzali, al fine di svelare la loro 
struttura e il diverso grado di elasticità che ciascuno di 
essi ha in diverse direzioni. 

4. Gli strumenti a fiato sono formati essenzialmente da 
un tubo diritto o ricurvo, nel quale si contiene una colonna 
d’aria che mettesi in vibrazione con movimenti rapidi di 
condensamento e diradamento, come accade nelle vibrazioni 
longitudinali di una corda. In questi strumenti il solo corpo 
sonoro è la colonna d’aria in essi rinchiusa: si riconosce 
infatti coll’ esperienza che la materia del tubo non ha in- 
fluenza sul suono (se le pareti sono di qualche consistenza) 
se non in quanto ne modica il timbro. Il modo di eccitare 
le vibrazioni dell’ aria è vario nei diversi strumenti. In al- 
cuni l’aria spinta da un mantice, o dal polmone del sona- 
tore va a rompersi contro il margine di una apertura tonda, 
come nel flauto ; in altri coutro l’ orlo fìsso di una fenditura 
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assottigliata a ugna, come nello zufolo , o nelle canne d'or- 
gano; talvolta contro il lembo mobile di una lamina ela- 
stica ossia linguetta , come nel clarinetto, o nelle canne d’ or- 
gano dette a linguetta; talora infine fra le labbra di due 
linguette vibranti, come nel fagotto. Daniele Bernulli diede 
pel primo la teoria delle vibrazioni dell’aria nei tubi. 

Dalle esperienze fatte sui tubi sonori risulta che nella co- 
lonna d’ aria vibrante si formano nodi e ventri, come nelle 
corde vibranti. L’ intervallo fra due nodi prossimi prende 
il nome di concamerazione. L’ esperienza prova ancora che 
la lunghezza dell’ onda sonora, corrispondeute ad un suono 
dato da un tubo, è doppia delle concamerazioni in cui si 
divide nel tubo stesso la colonna aerea. Bernulli aveva ciò 
dedotto dal calcolo. È pure un resultato della teoria dei tubi 
sonori e dell’esperienza, che una sezione nodale corrisponde 
sempre al fondo del tubo supposto chiuso, e un ventre al- 
l’ orifizio; e se il tubo è aperto, al fondo del tubo corri- 
sponde un ventre, come all’ orifizio. 

Da tali principii fondamentali si deduce: 

1. ° Che i suoni diversi che può dare un tubo chiuso 
all’ estremità variando 1’ ampiezza dell’ orifìzio o la forza cou 
cui l’aria si è spinta, stanno fra loro come i numeri 1,3,5...; 

2. ° Che il suono più grave che può dare un tubo aperto 
è di una ottava più allo di quello che darebbe un tubo di 
egual lunghezza, ma chiuso. 

La voce è un suono prodotto da un organo speciale, 
detto laringe, nell’ istante in cui questo è attraversalo dal- 
1’ aria espirata dai polmoni. È la laringe un tubo largo e 
corto collocalo tra le fauci e la trachea che è una specie 
di tubo che va ai polmoni e serve a dare passaggio all'aria, 
sì nell’ aspirazione, che nell’ espirazione. Le pareti della tra- 
chea, ove si uniscono alla laringe, si avvicinano fra loro 
per modo, che alla fine non lasciano che un’apertura trian- 
golare colla base posta all’ indietro e il vertice avanti: tale 
apertura chiamasi glottide. Al di sopra le pareli della laringe 
si allargano e formano a destra e a sinistra due cavità che 
si chiamano ventricoli della laringe; poi si restringono di 
nuovo in modo, da formare una seconda apertura eguale 
alla prima, una seconda glottide. 
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• Una membrana muccosa riveste le pareti interne della la* 
finge, e nella glottide passa sopra a due legamenti che si 
chiamano corde vocali inferiori: la fenditura superiore passa 
sopra ad altri legamenti che sono le corde vocali superiori. 
I lembi delle due fenditure si chiamano labbra della glottide. 
Superiormente alla laringe sta una valvola formata di una 
membrana, che impedisce ai corpi esterni d' entrare nella 
laringe e quindi nella trachea. Tal valvola chiamasi epi- 
glottide. 

L’ emissione della voce ha interessato vivamente i fisici 
ed i fisiologi. Savart paragonò 1* organo della voce al ri- 
chiamo dei cacciatori. Mailer da’ suoi sperimenti conchiuse 
che le pareli membranose della laringe sono quelle che vi- 
brano, e che l’organo della voce deve essere paragonalo ad 
uno strumento a pivetla membranosa, doppia. L’ ipotesi di 
Mailer è la più probabile. Nella voce articolata hanno poi 
una parte importantissima la lingua, le labbra, i denti, le 
cavità del palato, le fosse nasali, per tutti i quali mezzi essa 
può assumere que’ caratteri svariatissimi che le sono propri. 

12. L’organo dell’udito serve alla percezione del suono, 
col trasmettere al nervo acustico gl’ impulsi che riceve di 
fuori. Esso comprende tre parti o cavità, cioè l 'esterna che 
consta del padiglione e del meato uditorio , la media detta 
cassa del timpano , 1’ interna ossia, laberinto. 11 meato uditorio 
è internamente coperto da una sostanza chiamata cerume , che 
serve a modificare le vibrazioni troppo violente dell’aria e 
ad impedire l’accesso ai corpi esterni, p. es. agli insetti: 
è chiuso obliquamente ad una certa profondità da una mem- 
brana sottile, elastica, detta membrana del timpano , e al di là 
di essa si trova la parte media dell’ orecchio. Questa cavità 
è chiusa da ogni parte tranne una piccola apertura ove 
termina la trombetta d’ Eustachio , che è un piccolo condotto 
che ha origine alle fauci e che serve a mettere in comuni- 
cazione 1’ aria che si trova nella cassa del timpano coll’ a- 
ria esterna. 'Si distinguono pure nella cassa del timpano 
due altre aperture chiuse da membrane, e sono la finestra 
ovale e la finestra rotonda. 

Fra la membrana del timpano e la finestra ovale è so- 
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spesa la catenella ossea , formata dei quattro ossicini, martello 
incudine , osso lenticolare, staffa; quest’ultimo chiude la fi- 
nestra ovale. La finestra ovale conduce alla parte interna del 
laberinto. Subito dietro la finestra ovale sta la cavità detta 
vestibolo , cui fanuo capo tre canali ossei che, per la loro 
forma, diconsi canali semicircolari. Nel laberinto trovasi pure 
un condotto osseo che ha la forma e il nome di chiocciola, 
e che è separato dalla cassa del timpano per mezzo della 
membrana che chiude la finestra rotonda. 11 vestibolo, le 
spire della chiocciola, i canali semicircolari sono ripieni di 
un liquido acquoso, nel quale si diffondono le diramazioni 
del nervo acustico. 

La membrana del timpano, urtata dall’ onda sonora si mette 
in vibrazione; le sue vibrazioni si trasmettono, col mezzo 
della catenella ossea e del liquido che riempie il vestibolo, 
al nervo acustico, per il che si risveglia nell’ animo la sen- 
sazione del suono. È sorprendente 1’ altitudine della mem- 
brana del timpano a vibrare all’ unisono con differenti suoni, 
da quello di 16 vibrazioni a quello di 16 mila vibrazioni 
per 1" ; anzi, come vogliono alcuni fisici, da quello di 8 a 
quello di 2i mila vibrazioni per 1". 
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LEZIONE XXV. 
Calorico 


Effetti del calorico — Termometri. 

\ 

1. Calorico. 2 Cambiamenti di volarne dei corpi, operati dal caolrico. 
3. Temperatura. 4. Termometri. 5. Descrizione e costruzione dei termometri 
a mercurio e ad alcool. 6. Termometro a massimo e minimo di Rutherford. 
7. Costruzione della scala del termometro ad alcool, paragonabile a quella 
del termometro a mercurio. 8. Limite delle temperature che si possono misu- 
rare coi termometri a mercurio e ad alcool. 9. Pirometri. 10. Termoscopi di 
Leslie e di Rumford. 


1. Parlandovi della costituzione della materia, vi provai la 
necessità di ammettere che le sue molecole fossero solleci- 
tale da una forza tendente ad impedire il loro immediato 
contatto, la qual forza venendo poi a contrasto coll' attra- 
zione molecolare producesse, secondo la sua diversa intensità, 
le variazioni di densità e di stalo che possono presentare i 
corpi. 

A questa forza di cui si ignora la natura è stato dato il nome 
di calorico, e quello di calore alla sensazione di freddo e di 
caldo che sveglia nei nostri sensi. 

2. Il primo fenomeno che presentano in generale i corpi 
in qualunque stalo essi siano per l’ aumento di calorico è 
it loro aumento di volume. 

Ciò vi posso verificare, per i corpi solidi, coll'apparato 
di S. Gravesande, consistente in una sfera di rame, unita ad 
un cerchio mettalico nel quale mentre può passare alla tem- 
peratura ordinaria, non può passarvi allorché siasi alquanto 
riscaldala; per i liquidi, riscaldando un liquido qualunque 
posto iti una boccia di vetro e di collo assai lungo; per gli 
aeriformi, riscaldando leggermente una sfera di cristallo piena 
di un gas, ed a cui è saldato un tubo di piccolo diametro 
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nel quale trovasi una gocciola di liquido, dal movimento 
della quale deduciamo l’aumento di volume di quel gas. 
Vedremo in seguito quali sieno le leggi di tali variazioni di 
volume; notiamo ora come di questo fatto sia tratto pro- 
fitto nella costruzione dei termometri che sono gl'istrumenti 
destinati a misurare la temperatura. 

3. Per temperatura di un corpo intendesi il grado di ca- 
lore sensibile che esso possiede. Quando si scalda un corpo 
si dice che la sua temperatura aumenta, che si abbassa 
quando si raffredda, e che diversi corpi hanno la stessa tem- 
peratura quando essendo a contatto, il loro grado di calore 
non cangia. 

1. La scoperta del termometro data dalla fine del se- 
colo XVI, e si attribuisce da taluno a Galileo, da altri a 
Cornelio Drebbel medico olandese, o a Santorio medico ve- 
neziano. 

Tra tutti i corpi meritano preferenza per la costruzione 
dei termometri i liquidi, perchè i solidi, non sono abba- 
stanza dilatabili ed i gas lo sono troppo; e fra i liquidi si 
adottano esclusivamente il mercurio e l’alcool; il primo 
perchè non va in ebullizione se non a temperatura molto 
alta, e l’altro perchè non si solidifica nemmeno a tempe- 
rature assai basse. 

5. Il termometro di uso più comune è quello a mercurio: 
esso consiste in un tubo ( fig. 106 ) capillare, di vetro o di 
cristallo, terminato inferiormente con un serbatoio sferico o 
cilindrico di pareti sottili e chiuso ermeticamente. Il serba- 
toio (al quale si dà ancora il nome di bulbo del termo- 
metro ) e una parte del tubo sono empiti di mercurio, ed 
una scala gruaduala sul medesimo tubo, o sopra una tavola 
applicata ad esso, serve a misurare 1’ aumento di volume 
del mercurio, dalla cui variazione si arguisce il suo cambia- 
mento di temperatura. 

Nella costruzione del termometro bisogna scegliere un 
tubo di diametro ben calibrato: ma siccome i diametri dei 
tubi di vetro sono in generale maggiori ad un estremo che 
all’altro, così la scala deve essere graduata in modo, che le 
sue divisioni corrispondano a capacità eguali nell’ interno 
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del tubo. Per 1’ esattezza delle indicazioni si richiede pure 
che il liquido termometrico sia purissimo. 

Per introdurre il mercurio nell’ apparalo termometrico, si 
scalda il recipiente a fine di dilatarne l’aria, e quindi s\ im- 
merge rapidamente 1’ esremità del tubo in un bagno di mer* 
curio. 11 raffreddamento che avviene diminuisce 1’ elasticità 
dell’ aria interna, e la pressione atmosferica costringe il li- 
quido a salire sempre più: e basta che ne giungano solo 
poche gocce nel recipiente. Allora rovesciando l'apparecchio 
si riscalda di nuovo fino all’ ebollizione del liquido; i va- 
pori del mercurio ne riempiono bentosto tutta la capacità; 
l’aria è completamente scacciata, e questa volta immergendo 
con molla rapidità I’ estremità del tubo nel bagno di mer- 
curio, siam quasi sicuri che si riempirà interamente. Prima di 
chiudere il termometro si fa escire o rientrare dei mercurio, 
fino a che la sommità della colonna corrisponda presso a 
poco all’ altezza che si vuole scegliere per la temperatura 
media; poscia si chiude alla lampada l’estremità del tubo. 
Questa operazione può farsi in due modi : o facendo il vuoto 
ài di sopra della colonna termometrica, o lasciando dell’aria. 
Nel primo caso si comincia dall’ affilare 1’ estremità del 
tubo, e dopo ciò si scalda la bolla su dei carboui fino al 
punto di fare uscire una piccola goccia di liquido, e quindi 
6Ì chiude. Nel secondo caso il termometro essendo alla tem- 
peratura ambiente, cioè a dire alla temperatura dell’aria 
circondante, si presenta 1’ estremità del tubo al dardo della 
lampada, e si chiude ermeticamente; poscia si mantiene 
rossa per alcuni istanti; e allora scaldando rapidamente il 
recipiente, sia colla mano, sia con una lampada, la colonna 
sale, 1’ aria è spinta in avanti, e per la pressione che eser- 
cita alla sommità del tubo sul vetro fuso formasi una specie di 
bolla più o meno grande, secondo che l’ aria è spinta con 
più o meno forza. Questo serbatoio superiore è quasi sempre 
necessario quando sia lasciata l’aria nell’ apparecchio. Con 
lo stesso metodo e con le medesime cautele si costruisce un 
termometro ad alcool. 

Per rendere i termometri paragonabili fra loro, si segnano 
sul tubo del termometro i due punti a cui si porta la co- 
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lonna di liquido quando s’immerge il termometro nel ghiac- 
cio che si fonde, e poscia nel vapore dell’ acqua che bolle 
sotto la pressione atmosferica di 0,76. Se l’ intervallo fra i 
due punti così determinali si divide in 100 parli o gradi; 
notando zero al primo, cento al secondo, si ha il termome- 
tro centigrado. Se tale intervallo si divide in sole 80 parli, 
segnando 80 al punto superiore, si ha il termometro di 
Reamur: se invece di segnare 100, ovvero 80, al punto su- 
periore, si scriverà 2 12, e al punto corrispondente allo zero 
si sarà notato 32, dividendo V intervallo in 180 parti, si 
avrà il termometro di Fahrenheit, molto usato in Inghilterra 
e fra i Tedeschi. Le indicate divisioni si continuano al di- 
sopra del punto dell’ ebollizione dell’acqua e al di sotto 
dello zero. Per distinguere le temperature al disotto dello 
zero da quelle che sono al disopra, si premette al numero 
che esprime le prime il segno meno. Così dieci gradi sotto 
zero si indicano con — 10.° 

Nei termometri di precisione la scala è graduala sul ve- 
tro stesso del tubo. Per ottenere sul vetro tracce perma- 
nenti, si copre a caldo l’asta termometrica con un leg- 
gero strato di vernice, indi con una punta d’acciaio si 
segnano sulla vernice le divisioni della scala e le cifre cor- 
rispondenti; finalmente si espone l’asta, per circa 10 minuti, 
ai vapori dell’acido fluoridrico, che ha la proprietà d’in- 
taccare il vetro e che perciò v’ incide i segni in tutti i 
punti in cui la vernice è stala levata. 

Se una temperatura è espressa in gradi centesimali, sarà 
facile ridurla in gradi del termometro di Reamur o di quello 
di Fahrenhiet e viceversa, osservando che se si esprima con 
C un grado del termometro centigrado, con R un grado del 
termometro di Reamur, con F un grado del termometro di 
Fahrenhiet, si hanno le seguenti relazioni 

c = */, B = */, F 

R = %C = »/ F 
F=%C = %R 

ovvero che 

C : R : F = */:*/, : %. 
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6. Nelle osservazioni meteorologiche è necessario cooò* 
scere la più elevata temperatura durante il giorno, e la più 
bassa della notte. Usando i termometri comuni sarebbe ne- 
cessario fare osservazioni continue, la qual cosa riuscirebbe 
affatto impraticabile. Perciò si sono ideati vari istrumenti 
a ciò destinati, ed io mi limiterò a descrivervi quello che 
porta il nome di Termometro a massimo ed a minimo di 
Rurlherford. Quest’apparato consiste in due termometri col 
tubo orizzontale, uno a mercurio a a ( fig. 107 ) e l’altro b b 
ad alcool. Nel termometro a mercurio trovasi un piccolo 
cilindro c di ferro, che serve da indice, il quale può scor- 
rere liberamente nel tubo. Supponete l’indice messo a con- 
tatto colla superfìcie del liquido nel cannello, e agevole sarà 
intendere che quando il mercurio si dilata l’ indice sarà 
spinto innanzi e segnerà ove si ferma la temperatura mas- 
sima, non potendo tornare indietro quando il mercurio per 
raffreddamento si contrae, perchè il ferro non aderisce al 
mercurio. Il termometro ad alcool, destinalo a far conoscere 
la temperatura minima, contiene dentro al liquido ed a 
contatto della superfìcie, uh cilindretto di smalto d, desti- 
nalo a servire d’ indice. Quando la temperatura si abbassa, 
l’alcool contraendosi tira seco verso il bulbo l’indice per 
effetto di adesione, e si avanza per tal modo sino al punto 
corrispondente alla massima contrazione del liquido. Quando 
1’ alcool si dilata, esso passa tra la parete del tubo e l’ in- 
dice senza smoverlo. Sicché il silo de’ due indici per ri- 
spetto alle scale corrispondenti indicherà la massima e la 
minima temperatura. 

7. Se si costruiscono due termometri, uno a mercurio, 
l’altro ad alcool, e si eseguiscono le graduazioni col me- 
todo sopra indicalo, si trova che 


Gradi del termometro 
a mercurio 


Gradi del termometro 
ad alcool 

. 100 ° 

. 70,25 

. 25 

. 20,6 

. 0 , 


100° corrispondono a . . 


75 » 

50 » 

45 ì) 

0 » 


» . . 

)) . . 

)) . . 

)) ; . , 


Digilized by Google 


— 223 — 

Per rendere il termometro ad alcool comparabile al ter- 
mometro a mercurio, si eseguiscono le graduazioni del primo 
confrontandolo con un termometro campione a mercurio. 
S’ immergono cioè i due termometri in uno stesso bagno 
che si fa gradatamente riscaldare, si uolano i punti ai quali 
sale la colonna liquida nel termometro ad alcool, e contro 
tali punti si segnano i gradi di temperatura dati dal termo- 
metro a mercurio. 

8. Il mercurio congelandosi a — 40° centigradi e a 340° 
entrando in ebullizione il termometro fondalo sui cambiamenti 
di volume di tal liquido non serve che a misurare le tempe- 
rature comprese fra — 36 e 340 gradi. Il termometro ad al- 
cool invece non può servire per le temperature 'alle, perchè 
a -+» 78°, 4 entra in ebullizione, ma serve per le temperature 
bassissime, perchè l’alcool non gela anche esposto al freddo 
più intenso che si possa produrre coi mezzi di cui possiamo 
disporre presentemente. 

Nelle osservazioni, nelle quali si riohiegga molla esat- 
tezza, è indispensabile usare molte cautele e fare alcune 
correzioni nei risultati che si ottengono, onde non essere 
indotti in errore nel valutare le temperie, dagli effetti delle 
ineguali ed irregolari dilatazioni dei vetri, dallo spostamento 
dello zero che può innalzarsi di due gradi e, per le tempe- 
rature superiori a cento dalla non uniforme dilatazione del 
mercurio. 

9. Per misurare le temperature elevatissime si usano certi 
strumenti denominati pirometri , coi quali si deduce appros- 
simativamente la temperatura dall’allungamento che provano 
per quella, de’ cilindretti metallici, ordinariamente di platino. 
Wegwood fabbricante di stoviglie in Inghilterra ha immagi- 
nato di sostituire ai metallici cilindretti d’ argilla. Il piro- 
metro di Wegwood è fondato sulla proprietà che ha l’argilla 
disseccala di diminuire di volume per 1’ azione del calorico, 
e conservare una tal diminuzione dopo che si è raffreddata. 
Questa contrazione dell’ argilla proviene da un principio di 
vetrificazione. Quest’ apparalo si compone di una lastra di 
ottone, sulla quale sono fissate tre sbarre dello stesso metallo 
(fig. 107), inclinate fra loro in modo che l’intervallo fra due 
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di queste sbarre sia eguale a quello che formerebbesi fra it 
prolungamento di una di esse e della terza sbarra. In una è 
seguala una scala divisa in 240 parti. L’ intervallo sempre 
convergente fra sbarra e sbarra, è destinato a ricevere pic- 
coli coni tronchi di argilla riscaldala a 100,° tali che non 
oltrepassi lo zero della scala. Quando si vuole adoprare il 
pirometro, s’ introducono parecchi di questi piccoli coni 
nella fornace, della quale si vuol determinare la temperatura; 
poi raffreddati che sieno si torna ad introdurli fra le sbarre 
del pirometro, e si giudicherà maggiore o minore la tempe- 
ratura della fornace, secondo il grado della scala, fino al 
quale il pezzo di argilla ristretto dal calore si può spingere 
fra l’ intervallo delle due sbarre. Tutti i coni debbono esser 
fabbricati con argilla omogenea; ma per tal mezzo uon pos- 
siamo avere la temperatura che con approssimazione; poiché 
non sappiamo se il ristringimenlo dell’ argilla sia proporzio- 
nale alla temperatura. Lo zero del pirometro di Wegwood 
che si costruisce, ordinariamente corrisponde a 100° e ogni 
grado a circa 90 del centigrado. 

10. L’aria non cambiando il suo stato fisico per cangiamento 
di temperie, quando fosse anche sottoposta a forti pressioni, 
si presta mollo alla costruzione di termometri fondati su 
i suoi cambiamenti di volume, i quali riescono apparati di 
grande sensibilità, essendo grandi e uniformi i cambiamenti 
che subisce un dato volume della medesima quando anche 
sia piccolo il cambiamento di temperatura che ha subito; 
tali apparati appellansi termoscopi. 

Un tubo di vetro aperto da una parte e terminato dall’altra 
in una grossa palla, entro il quale sia introdotto un'indice 
di alcool coloralo, o di mercurio, può servire di termoscopio, 
giacché bastano piccoli cambiamenti di temperatura della 
palla perchè l’ indice si muova di tratti considerevoli. Questo 
strumento sensibilissimo non offre però resultati esalti e com- 
parabili se non s’impieghino cure particolari e correzioni 
indicate dalle leggi della dilatazione dei gas. Senza difficoltà 
comprenderete che l’ indice del termoscopio descritto si può 
muovere anche rimanendo costante la temperatura dell’aria 
contenuta nel medesimo, bastando perciò che cambi la pres- 
sione dell’ aria esterna. 
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Leslie e Rumford immaginarono nello stesso tempo due 
termoscopi, analoghi che servono a dare la differenza di tem- 
peratura di due luoghi vicifiidsittii. Il termoscopio di Leslie, 
detto termometro differenziale, consiste (fig. 108) in un tubo 
cb ripiegato secondo tre lati di un rettangolo, e termina ad 
ambe le estremità in due sfere a e d piene d’ aria. Le 
due branche verticali del tubo sono molto lunghe e l’ indice 
è una colonna liquida di acido solforico, colorato col carmi- 
nio, che si solleva alla metà circa dei rami verticali. I movi- 
menti che può subire l’ indice sono indipendenti dalla pres- 
sione atmosferica e quindi non derivano che dall’ eccesso di 
temperatura che ha l’ aria di una delle palle sopra quella 
dell’ altra. 

Quando la temperatura delle palle sia eguale non vi è 
alcun movimento nell’ indice, ma se una di esse è più riscal- 
data o più raffreddata dell’altra l’indice si muoverà andando 
sempre verso quella delle due palle, la cui temperatura e 
più bassa. Per graduare questo apparalo si segna zero ai due 
livelli della colonna liquida quando essi si trovano nello 
stesso piano orizzontale, quindi si riscalda 1’ aria di una delle 
due palle di dieci gradi sopra quella dell’ altra e al punto 
ove si rendano stazionari i livelli delle colonne liquide, fa- 
cendo 1’ operazione indicata sulle due sfere, si segna 10 e si 
divide lo spazio fra 0 e 10 in dieci parti eguali che sono i 
gradi del termometro differenziale. Il termoscopio di Rumford 
differisce da quello descritto solo per avere molto più lungo 
il ramo orizzontale del tubo e per avere la graduazione 
lungo questo ramo. L’ indice ha soltanto due centimetri di 
lunghezza, e si segna zero a ciascuna delle sue due estremità 
quando occupa il mezzo del ramo orizzontale. 
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LEZIONE XXVI. 

Dei cambiamenti di volume dei oorpi, 
operati dal calori oo. 


1» Cozf&oenti di dilatazione. 2. Limiti fra i quali il coefficente di dila» 
fazione dai oorpi solidi è costante. 3. Diminuzione di volume di un corpo 
solido operata par sottraaione di oalorico. 4. Uniforma aumento, prodotto dal 
calorico nella dimaniioni di un corpo a deduzione del coefficiente di dilata» 
■ione cubica conoscendo quello della lineare e viceversa. 5. Usi dei coefficenti 
di dilatazione e coefficenti di alcune sostanze solide. 6. Dilatazione assoluta ed 
apparente dei liquidi. 7. Salto d’ immersione. 8. Coefficente di dilatazione 
del mercurio a temperature comprese fra varii limiti 9. Proprietà dei liquidi 
di riprendere il volume che hanno ad una data temperatura quando perdono 
quella che loro avevaio fatto aumentare. 10. Massimo di densità dell’acqua. 
11. Applicazione della conoscenza del coefficente di dilatazione del mercurio 
per ridurre 1’ altezza della colonna di mercurio nel barometro all’ altezza 
che avrebbe se 1' osservazione fosse fatta a 0° di temperatura. 12. Applica» 
zioni della dilatazione dei solidi. 13. Lamine compensatrici. 14. Termometro a 
quadrante di Borda. 15. Termometro di Breguet. 16. Leggi della dilatazione, 
dei gas. 


I. Per isvelare le leggi dei cambiamenti , di volume dei 
corpi, operati dalle variazioni di temperatura, i tìsici si sono 
occupati di determinare con precisione per parecchie so» 
stanze i coefficenti di dilatazione , i quali per le sostanze so» 
lide sono due, giacché nelle medesime si prende in esame 
la dilatazione lineare ossia la dilatazione secondo una sola 
dimensione, e la dilatazione cubica , ossia la dilatazione in 
volume; nei liquidi invece non si considera che la loro di» 
latazione cnbica. Dicesi coefficente di dilatazione lineare di 
una sostanza solida V aumento che in ciascuna di esse su» 
hisce T unità di lunghezza al passare la temperatura da 0° 
a 1°, e similmente per coefficente di dilatazione cubica 1* au- 
mento che subisce nello stesso caso 1’ unità di volume* 
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ì. Tutti i corpi hanno un particolare coefficente di dila* 
turione e questo coefficente non è costante, neppure in uno 
stesso corpo, per un egual cambiamento di temperatura ; 
però i corpi solidi si può ritenere che si dilatino uniforme- 
mente al crescere della temperatura, da 0° a 100°, cioè che 
gli aumenti delle loro dimensioni sieno proporzionali agli 
aumenti che avvengono nella loro temperatura quando questa 
è compresa tra i detti limiti: questi aumenti però, a tempe- 
rature superiori a 100°, sono irregolari e crescenti special- 
mente quando la temperatura del corpo si accosta a quella 
atta a determinarne la fusione. 

5. Un corpo solido, perdendo la quantità di calorico che 
gli aveva fatto aumentare le sue dimensioni, riprende le 
dimensioni lineari che aveva prima, ma non però immedia- 
tamente; giacché si osserva rimaner sempre una minima 
differenza che in alcuni casi è sensibile, specialmente se 
grande era stata la temperatura alla quale era stato ri- 
scaldato, non perdendola esso del tutto che dopo lungo 
tempo. 

4. Quando il cambiamento di temperatura in un corpo 
avviene sensibilmente lo stesso in ogni istante, in tutte 
le parti del medesimo le dimensioni lineari cambiano nella 
stessa proporzione e il corpo conserva la stessa figura, ad 
eccezione delle sostanze cristallizzale. 

Conoscendo di un corpo solido il coefficente di dilata- 
zione lineare se ne può facilmente dedurre quello di dila- 
tazione cubica e viceversa, perchè si sa che quest’ ultimo è 
triplo del primo; quindi conoscendone uno, basta moltipli- 
carlo o dividerlo per 9 per averne 1’ altro. 

5. La cognizione dei coefficenti delle sostanze solide serve 
di guida nella costruzione dei pendoli a compensazione, dei 
bilauceri a compensazione, dei cronometri da tasca, dei ter- 
mometri metallici, delle quali applicazioni vi darò un cenno f 
alla fine di questa lezione. 


Coefficente di dilatazione dei corpi più usati nelle arti 
per le variazioni di 1° centigrado entro i limiti di 0° a 100° 


Platino 

Vetro 

Acciaio non temperato. # . . 

Ghisa 

Ferro dolce lavorato a martello 

Acciaio temperato 

Oro di spartimento .... 

Rame 

Bronzo 

Ottone . . 

Argento di coppella .... 

Stagno 

Piombo 

Zinco 


0,000008842 
0,000008613 
0,000010788 
0,00001 1250 
0,000012204 
0,000012395 
0,000012395 
0,000017(82 
0,000018(67 
0,000018782 
0,000019097 
0,000021730 
0,000028575 
0,000029417 


6. Nei liquidi bisogna distinguere due dilatazioni, cioè 
l’assoluta e l’apparente. La prima è l’aumento reale che su- 
bisce il volume del liquido per un dato aumento di tempe- 
ratura, la seconda è l’aumento di volume di un liquido 
quando si riscalda in un recipiente, il quale aumento ci sta 
ad indicare che il volume del liquido cresce più di quel 
che cresca la capacità del recipiente, e tale aumento quindi 
rappresenta solo la differenza fra l’aumento reale del li- 
quido e l’ aumento di capacità del recipiente nel quale è 
contenuto. 

Per quello dunque che vi ho detto comprenderete facil- 
mente che la dilatazione che si osserva del mercurio e del 
alcool nei termometri e così di tutti i liquidi contenuti nei 
recipienti, è dilatazione apparente. 

. 7. Per provarvi i cambiamenti di volume dei liquidi ope- 
rati dal calorico prendo un tubo di cristallo terminato ad 
una estremità da una palla della stessa sostanza. Riempio la 
palla e parte del tubo di liquido, segno la posizione del suo 
livello, quindi lo riscaldo e osserverete che il volume del 
liquido aumenta e che torna a diminuire quando lo raf- 
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freddo. Se invece immergessi la palla nell’ acqua calda, al 
primo momento osservereste un sensibile abbassamento nella 
colonna del liquido entro il tubo, al quale poi succederebbe 
un innalzamento progressivo; e se poscia s’immergesse nel- 
l'acqua fredda si osserverebbe un momentaneo innalzamento, 
al quale succederebbe un lento e progressivo abbassamento. 

Questo fenomeno si appella salto d ’ immersione e se ne 
trova facilmente la ragione riflettendo che il cristallo del 
recipiente nel primo caso venendo tutto investito dal caldo 
e nel secondo dal freddo, dovrà prima del liquido interno 
aumentare e diminuire di temperatura, e siccome a tale au- 
mento o diminuzione della medesima corrisponde un cam- 
biamento di capacità nel recipiente, così ne segue un’ap- 
parente aumento o diminuzione nel volume liquido interno. 

$. 1 liquidi non si dilatano uniformemente col crescere 
della temperatura: in generale la dilatazione dei medesimi 
è tanto più irregolare, quanto più la loro temperatura si 
avvicina a quella della loro congelazione, o a quella del- 
1’ ebullizione. 

Dulong e Petit hanno trovato che pel mercurio 


fra 0° e 100° \ il coefficente medio 
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di dilatazione assoluta! 
per ogni grado . . . 


fra 200° e 300° j centesimale è 
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Da — 36° a 100* il mercurio presenta una dilatazione as- 
soluta assai regolare, ossia il suo volume nei limiti indicati 
cresce di per ogni grado di temperatura. 11 coefBcenle 
di dilatazione apparente del mercurio contenuto nel vetro 

9. Un liquido, qualunque sia stato l’aumento di volume 
che ha subito per il cambiamento di temperatura, riprende 
subito il volume primitivo quando jq perde il calorico che 
aveva determinato tal cambiamento /elleSHe dimensioni. 

10. L’ acqua presenta un’ eccezioni alla legge^|ierale della 
dilatazione dei corpi : essa ha un Amassimo di densità alla 
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temperatura di 4,1 gradi secondo le esperienze di Hallstrdm 
e di 4 gradi secondo quelle più accreditate di Despretz ; 
quindi l'acqua si dilata, tanto aumentando, che diminuendo 
la sua temperatura, partendo da 4 gradi. Prendendo per 
unità la densità dell’acqua, Despretz ha costruito una ta* 
vola che dà la densità della medesima, da — 9° a 100°, e 
ve ne cito alcune perchè possiate apprezzarne la differenza 

Temperatura Densità dell acqua 


0° ghiaccio 


. 0,930326 

0 

il 


. 0,999873 

1 

n 


. 0,999966 

3 

il 


. 0,990999 

4 

il 


. 1,000000 

5 

il 


. 0,999999 

6 

li 


. 0,999969 

7 

li 


. 0,999929 

10 

li 


. 0,999731 

50 

il 


. 0,998213 

55 

il 


. 0,997078 

30 

li 


. 0,995688 


lt. La cognizione del coefficente di dilatazione assoluta 
del mercurio ci pone in grado di valutare con precisione 
la pressione atmosferica col barometro a mercurio; giacché 
facilmente potremo con ciò ridurre alla temperatura di 0° 
tutte le osservazioni barometriche, fatte a qualunque tempe- 
ratura, e cosi renderle fra loro comparabili. A tale oggetto, 
indichiamo con H l’ altezza barometrica alla temperatura t 
e con h 1’ altezza a 0°. 11 volume del mercurio aumentando 
per ogni grado 4 ^ 5l 0 , è evidente che sarà 


H n h -+- A / tU9 ht quindi h 


5550. H 
5550 -+- t 


15. La dilatazione de’ corpi solidi, benché piccola in sé 
stessa, pure in verghe molto lunghe produce cambiamenti 


•— 131 — 

da non trascurarsi. 1 tubi degli acquedotti, se siano stabil- 
mente riuniti, si rompono per le forti variazioni della tem- 
peratura, e similmente le rotaie delle vie di ferro. La forza 
che tende ad aumentarli di volume per un accrescimento di 
calore, è pari a quella che converebbe fare per comprimere 
la loro dilatazione. 

Lo stesso dicasi della forza con cui si contraggono; e 
siccome fa d’ uopo di usare grandissime pressioni per far 
diminuire anche di poco il volume di un corpo solido, cosi 
lo sforzo prodotto dalla dilatazione e dai ristringimenti che 
nei corpi opera il calore è grandissimo. Mollard raddrizzò 
due muri, assai divergenti nella sala del Conservatorio d’arti 
e mestieri in Parigi, facendoli traversare da grosse sbarre 
di ferro, delle quali una fortemente riscaldata, ed una no, e 
terminate da vili all’ esterno. Fece quindi girare le madre- 
viti in quelle riscaldate, in modo da stringerle fortemente 
contro i muri, e riscaldò le altre, e cosi seguitò a più riprese; 
quando le sbarre nelle diverse operazioni si raffreddarono, 
tornarono ad accorciarsi, e portarono a poco alla volta ì 
due muri nella posizione voluta. 

13. Le lamine compcnsatrici ci offrono l’esempio di una 
importantissima applicazione della ineguale dilatazione e con- 
trazione che subiscono i corpi cangiando la loro tempera- 
tura. Si hanno queste lamine saldando insieme una lamina 
di ferro ed una d’ ottone, ovvero una di rame e una di 
zingo e presentano la proprietà d’ incurvarsi in un senso 
per un aumento di temperatura ed in senso opposto per 
una diminuzione. Le lamine compensatrici si applicano alle 
bilancie dei cronometri ed anche ai pendoli degli orologi 
per renderli inalterabili alle variazioni di temperatura. 11 
pendolo compensatore fu ideato nel 1738 da Giuliano Leroi 
e daU’EliCor: consiste in un pendolo in cui la lente è so- 
stenuta da più telai formati con verghette metalliche che 
si dilatano diversameute per 1’ azione del calore, e che 
sono combinate in modo, che la lunghezza di oscillazione 
del pendolo rimane invariabile. Generalmente questi telai si 
formano con verghette di ferro e di ottone alternate. 

Le lamine compensatrici servono ancora alla costruzione 
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dei termometri metallici, eome il termometro a quadrante, 
il termometro di Borda e quello di Breguet. 

t4. fi termometro a quadrante consiste in una lamina 
compcnsatrice che incurvandosi per V azione del calore, col 
mezzo di una leva a bracci ineguali e di un rocchetto, mette 
in movimento un ago che indica su di un quadrante le va^ 
riazioni di temperatura, be dimensioni del termometro sono 
tali che la variazione di temperatura da 0° a 100° fa descri- 
vere all* indice presso a poco un' intiera rivoluzione. K 
questo termometro si dà talora la forma di un orologio da 
tasca. 

11 termometro di Borda risulta di due spranghe metalliche 
che hanno differente coefficiente di dilatazione, posate l’una 
sull’ altra e saldate insieme ad un capo. Le due verghe sono 
opportunamente disposte, perchè dilatandosi inegualmente 
per l'azione del calorico sj possa agevolmente dedurre dalla 
quantità per cui una scorre sull’altra, la variazione che 
hanno subito nella loro temperatura. Borda immaginò questo 
termometro, allorché tratlavasi di misurare un arco di meri- 
diano in Francia, per tener conto delle variazioni che, per 
efFetto della temperatura, subivano lunghe spranghe adoprate 
nella misura. 

Quello di Breguet è il più sensibile fra i termometri metal- 
lici; esso si compone di tre lamine metalliche di diseguale 
dilatabilità, così formate: sono unite fra loro in un modo 
invariabile, . mediante saldature ad oro, dell’argento e del 
platino e poi son tirate con cilindri in lamine sottilissime e 
piegate in guisa, da formare un elica cilindrica (fìg. 109). Le 
lamine sono disposte in maniera, che quella che è meno dila- 
tabile si trova nella parte concava della curvatura. Una delle 
estremità dell’elica è fìssa, l’altra è armata di una lancetta 
Che serve ad indicare col suo moto quanto 1’ elica si è torta 
o storta in forza de’ cambiamenti di temperatura e della disu- 
guale dilatazione del platino e dell’ argento. L’ esperienza 
mostra che gli archi descritti dalla lancetta sono proporzionali 
alle variazioni di temperatura. 

I gas cambiando di volume per cangiamento di pressione 
e di temperatura, non si può determinare i cangiamenti che 
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in essi producono le varie temperature «e non operando ad 
una pressione costante, ovvero tenendo esatto conto del cam- 
biamento della medesima e dell’ effetto che tal cambiamento 
produce. In tal modo operando fu trovato che V aumento o 
diminuzione di volume per tutti i fluidi aeriformi è prossi - 
am ente la stessa frazione del volume primitivo , allorché da 
una data temperatura passano ad un’ altra data; o più breve- 
mente che pei fluidi aeriformi il coefficiente di dilatazione è 
prossimamente costante. Il loro volume cresce circa di 
quando la loro temperatura passa da 0° a 100.° 

Questa legge era stata annunziata in modo assoluto da 
Gay-Lussac, il quale aveva indicalo per coefficiente di dila- 
tazione di qualsivoglia gas, corrispondente alla variazione di 
temperatura di un grado, la frazione 0,00375, e fu ammessa 
generalmente sino al 1837. Le esperienze di Rudberg a 
Upsala, di Magnus a Berlino, di Itegnaulta Parigi hanno dimo- 
strato che la legge di Gay-Lussac si verifica soltanto per 
approssimazione, e che il coefficiente di dilatazione dal me- 
desimo assegnalo è troppo grande. 

Secondo Regnault si avrebbe infatti per la variazione di 
un grado di temperatura 

Coefficienti 
di dilatazione 

Aria atmosferica 0,0036655 

Acido carbonico 0,0036896 

Azoto 0,0036682 

Idrogeno . 0,0036678 


Regnault ha inoltre comprovalo che a pari temperatura la 
dilatazione di un gas è tanto più grande, quanto più grande 
è la pressione a cui soggiace; e che i coefficienti di dilata- 
zione di due gas differiscono fra loro tanto più, quanto più 
grandi sono le pressioni a cui trovansi sottoposti. 

Le stesse temperature, che producono eguali e successivi 
aumenti di volume nei gas, ne procurano degli ineguali e 
progressivamente crescenti negli altri corpi. 
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La proprietà di avere i gas un coefficente di dilatazione 
quasi costante fece preferire i termometri ad aria per misu- 
rare con esattezza le alte temperature: Paria in questo caso 
deve essere ben secca. I termometri ad aria sono fra loro 
paragonabili a qualunque temperatura, mentre quelli a mer- 
curio non sono fra loro paragonabili che da — 36° a 100°, 
ma però hanno V inconveniente di esigere molte cure per 
dare risultati esatti. 
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» 

LEZIONE XYYII. 

» 

Cambiamenti di Stato. 


1. Fuiione. 2. Leggi della fusione. 3. Calorico latente di fuaione. 
4. Calorico di fuiiooe dell’ acqua. 5. Temperatura di fuaione delle leghe 
metalliche. 6. Influenza della prenione nella fuaione. 7. Calorico reto la- 
tente da un corpo che si rende liquido per soluzione. 8. Solidificazioni e 
sue leggi* 9* Fenomeni che presenta l’acqua congelandosi. 10. Vaporizaaaione. 
11. Distinzione fra corpi fissi e corpi volatili. 12. Legge generale della «vapo- 
rìszaeione. 13. Formazione del vapore nel vuoto. 14. Distinzione fra evaporazione 
ed ebollizione» circostanze che possono favorire» o ritardare l' evaporazione. 
15. Abbassamento di temperatura prodotto dalla vaporizzazione» confermato 
dalla formazione del ghiaccio nel vuoto. 16. Forza elastica dei vapori e 
sne leggi. 17. Tensione massima dei vapori. 18. Leggi della mescolanza dei 
gas e dei vapori. 19. Densità dei vapori. 20. Ebollizione e sue faggi* 21. Ga- 
lororico latente di elasticità. 22. Cause della condensazione dei vapori. Calorico 
latente reso sensibile {nella condensazione dei vapori e sue applicazioni. 
23. 8tato sferoidale. 


1. Innalzando convenientemente la temperatura delle so- 
stanze solide semplici esse cambiano di stato fìsico e si 
fanno liquide ad eccezione del carbonio che, sebbene lo si 
abbia potuto rammollire» non si è però mai liquefatto: questo 
cambiamento di stato fìsico appellasi fusione. Delle sostanze 
composte alcune si fondono, altre invece, piuttosto che fon- 
dersi, si decompongono, come la lana, il legno, la carta ec. 

2. Due leggi notevolissime accompagnano la fusione; esse 
sono: l a Per la stessa sostanza la fusione , avviene ad una 
temperatura costante ; 2 a Durante la fusione la temperatura 
della sostanza fusibile non cambia , finché la fusione non è 
completa. 
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Temperatura di fusione di alcune sostanze 


Mercurio . . . . — 

40° 

Solfo 


Ghiaccio 

0° 

Stagno 


Sego q. 

33° 

Bismuto 


Fosforo 

44° 

Piombo 

. 335° 

Stearina 

60° 

Zinco 

. 500° 

Cera bianca. . . 

63° 

Argento 

1000° 

Lega di d’ Arcet ( t di 


RdD16 •••••• 

1250° 

piombo, 1 di stagno, 


Oro 

1380° 

4 di bismuto). . . . 

94° 

Ferro 

1500° 


3. Il calorico che acquistano i corpi per fondersi, essendo 
impiegalo alla trasformazione del loro stato fìsico, non è 
avvertito dai nostri sensi nè dai termometri e chiamasi ca- 
lorico latente di fusione. 

4. 1/ esperienza ci prova che mescolando un chilogrammo 
di acqua a 79 con un chilogrammo della medesima a 0° la 
temperatura del miscuglio è di 39 gradi e mezzo, ma se la 
stessa massa d’acqua ad egual temperatura di 79 ‘ si me- 
scola con un chilogrammo di ghiaccio 0°, si discioglie com- 
pletamente e la temperatura finale è 0°. 

Questa esperienza vi prova che nella fusione del ghiaccio 
si è resa latente una quantità di calorico, eguale a quella 
che sarebbe capace d’innalzare, da 0° a 79°, la temperatura 
di un chilogrammo d’acqua, e di più questo fenomeno ci 
svela che un corpo per trovarsi liquido ad una data tempe- 
ratura deve contenere una quantità maggiore di calorico di 
quella che contiene alla stessa temperatura ma allo stato 
solido. 

5. I metalli uniti assieme formano delle combinazioni che 
portano il nome di leghe: esse hanno una temperatura di 
fusione molto più bassa di quella dei metalli dai quali ri- 
sultano come potete osservare confrontando la temperatura 
che accompagna la fusione della lega di d’ Arcet con quella 
alla quale i suoi componenti metallici si fondono. Così si 
accelera la fusione di molte sostanze coll’ impiego dei così 
detti fondenti, ossia di sostanze che godono della proprietà 
di accelerare la fusione di alcuni corpi; per es. il barace, 
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V arena servono nella saldatura dei metalli per la proprietà 
che hanno di facilitare la fusione dei loro ossidi. 

6. Recenti esperienze hanno constatato che la tempera* 
tura della fusione di una sostanza varia, col cambiare della 
pressione. Per il solfo, la cera, la stearina e lo spermaceti, si 
osservò che essa va aumentando mano a mano che la pres* 
sione aumenta mentre per il ghiaccio fu osservato che il 
punto di fusione si abbassa col crescere della pressione: però 
per rendere sensibili queste variazioni prodotte dalla pres- 
sione bisogna che i cangiamenti della medesima sieno gran* 
dissimi. 

7. Un corpo solido può rendersi liquido per V affinità che 
si esercita fra le sue molecole e quelle di un liquido, cosi 
il sale da cucina, lo zucchero ec. si disciolgono quando ven- 
gono in contatto dell’acqua, producendo ciò che appellasi 
soluzione. Anche nel passaggio che fa un corpo allo stato li- 
quido per soluzione rende latente quella quantità di calore 
necessaria per cambiare di stato; quindi durante questo pas- 
saggio si osserva generalmente un abbassamento di tempera- 
tura e quando segue il contrario ciò sta ad indicarci che oltre 
la semplice dissoluzione si produce una combinazione chi- 
mica fra il liquido e il corpo disciolto, la quale, essendo 
causa di sviluppo di calore, c’impedisce di osservare l’ab- 
bassamento prodotto a cagione del primo fenomeno. 

, 8. Un corpo liquido per sottrazione di calorico può passare 
allo stato solido e questo passaggio si chiama solidificazione o 
congelazione ; ma alcune sostanze non presentano questo feno- 
meno, perchè coi mezzi dei quali dispone attualmente la 
scienza non si possono raffreddare quanto è necessario onde 
abbandonino lo stato liquido. Questo fenomeno, come quello 
della fusione, è accompagnato da leggi costanti e sono : 
1° La solidificazione di uno stesso corpo avviene ad una tem- 
peratura costante che è quella per la quale esso incomincia a 
fondersi quando è solido ; 2° Durante la solidificazione , la tem- 
peratura rimane costante, finché essa non è completamente 
compiuta. 

9. L’ acqua distillata a zero gradi si solidifica e si converte 
in ghiaccio ; ma questo passaggio dall’uno all'altro stato si 
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fa Untamente, perchè la parte d’ acqua che si solidifica mette 
in libertà il calorico che ritorna allo stato latente nella 
rimanente massa liquida, e la temperatura della medesima può 
scendere fino a — 12 gradi senza che dia segno di congela* 
zione quando sia priva d’aria e sia esposta al freddo continuato 
di un miscuglio frigorifero e sia mantenuta tranquilla; ma in 
questo caso una leggera agitazione o 1’ urto di un piccolo 
pezzetto di ghiaccio, o d’ altra sostanza solida che si getti 
nel liquido serve per far incominciare in un punto la soli* 
dificazione del medesimo; nel qual caso si estende rapidamente 
a tutta la massa liquida, e la temperatura di questa nell’alto 
stesso ascende a zero. La congelazione dell’acqua è ritardata 
dai sali o da altre sostanze che essa tenga in dissoluzione; 
cosi per es. I’ acqua del mare nou si solidifica che alla tem- 
peratura di — 2,° 5. Questi fenomeni osservati la prima volta 
nell’acqua più tardi fu costatalo che erano presentati anche 
dagli altri corpi nelle stesse condizioni. 

L’acqua, come vi dissi nella precedente lezione, diminuisce 
di densità quando la sua temperatura si abbassa sotto 4 gradi; 
tale diminuzione di densità persiste anche quando l’acqua 
passa allo stato solido, e nell’atto della solidificazióne cresce 
di Vi* del 8110 Questa proprietà fu dimostrata per 

la prima volta dagli accademici del Cimento con ripetute 
esperienze, le quali danno ancora un’ idea adequata dell’ e- 
norme pressione che nell’atto della solidificazione l’acqua 
esercita contro le pareti dei recipienti nei quali è contenuta. 
Sono conseguenza di questo fenomeno lo spezzarsi e polve- 
rizzarsi delle pietre molto porose nell’ inverno quando sono 
pregne d’acqua, e la morte delle piante per lo schianto delle 
loro fibre prodotto dalla congelazione dell’ acqua in esse 
infiltrata. 

10. Molle sostanze solide e liquide per effetto del calorico 
assumono lo stato aeriforme senza subire nessuna alterazione 
chimica nella loro composizione. Questo passaggio di stalo 
chiamasi vaporizzazione, e son dette vapori le sostanze aeri* 
formi che ne risultano. 

In generale le sostanze solide prima di trasformarsi in vapori 
passano allo stato liquido, ma alcune però fanno eccezione! 
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Còme T arsenico, il iodio, il ghiaccio ec. le quali sòslanfd 
possono vaporare senza fondersi. 

If. Non tutti i liquidi godono della proprietà di passare 
allo stato di vapori; quelli che godono di tal proprietà di* 
consi volatili, e gli ^ altri che sotto 1* azione del calore si 
decompongono prima di volatilizzarsi come succede degli olii 
grassi, appellansi fissi . 

12. Che anche l’evaporazione sia prodotta dal calorico, 
ce lo prova la seguente legge che costantemente si verifica 
in questo fenomeno. La quantità di vapore che si sviluppa in 
un dato liquido per un dato spazio cresce o scema colla tem- 
peratura , ma è sempre a pari temperatura la stessa , tanto se 
tale spazio sia vuoto, quanto se pieno d ’ aria , o d' altro gas 
incapace di agire chimicamente sul vapore medesimo. 

13. La pressione adunque o la densità dell’aria o del mezzo 
gassoso qualunque che circonda un liquido non ne impedisce 
la vaporazione, quantunque possa influire mollissimo a rilar* 
darla. Nel vuoto lo svolgimento dei vapori dei liquidi volatili 
si fa rapidissimo. 

li. La vaporazione di un liquido volatile in seno dell’aria 
si può compiere in due modi diversi, cioè alla superficie 
della massa liquida e lentamente, nel qual caso appellasi eva- 
porazione, o in tutta la massa liquida e rapidamente e in 
questo caso dicesi ebullizione. 

Varie circostanze possono rendere più o meno rapida 1’ ava* 
porazidne di un liquido, cioè l.° Per Io stesso liquido a 
parità di circostanze l’ evaporazione cresce colla temperatura. 
Varie sostanze evaporano anche a bassa temperatura, come 
l' etere, l’ alcool 1’ ammoniaca, ma hanno bisogno di raggiun- 
gere una temperatura assai elevata, come, per es, 1’ acido sol- 
forico bisogna che raggiunga 30 gradi e il mercurio 10; si 
può però ritenere che vi sia per ciascun liquido una tempe- 
ratura alla quale non emetta vapori. 2.° La evaporazione di 
Uua sostanza liquida, a parità di altre circostanze, si effettua 
più o meno rapidamente quando l’aria attigua alla medesima è 
più o meno carica di vapori di quella sostanza, e se ne è satura 
la evaporazione sarebbe nulla. 3.° 11 rinnovamento dell’aria 
in contatto della superficie del liquido accelera la evapora* 
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zione. 4.° L’evaporazione è tanto più abbondante, quanto più 
estesa è la superficie del liquido in contatto dell’ aria. 

15. Come un corpo per passare dallo stalo solido al liquido 
assorbe calorico e lo rende latente, così i vapori per prodursi 
e sussistere in quello stato assorbono e rendono latente del 
calore. Questo calorico nell’ evaporazione l’ assorbono dalla 
massa liquida dalla quale si sollevano e dai corpi coi quali 
comunica, e se l’aria e i corpi che colla medesima sono in 
contatto non la indennizzassero del calore che perde, essa 
si raffredderebbe all’ infinito. Quando però la vaporazione si 
fa rapidamente, la compensazione fra il calore che il liquido 
perde e quello che riceve dai corpi co’ quali è in contatto 
non avviene, e il liquido si raffredda sensibilmente. Ciò vi 
dà spiegazione della formazione del ghiaccio prodotto dalla 
evaporazione dell’ acqua nel vuoto, osservata la prima volta 
da Leslie. 

Per ripetere questo fenomeno si pone nel recipiente della 
macchina pneumatica un vaso largo, una specie di piatto, 
contenente uno strato di 2 o anche 3 centimetri di acido sol- 
forico concentratissimo; al di sopra di esso una capsula metal- 
lica poco fonda, contenente da |5 a 20 grammi d’acqua, ed 
appoggiata sopra un tripode che la tiene un po’ sollevata sul 
recipiente dell’ acido solforico in modo che resti bene sco- 
perto. Tolta l’aria e chiusi i robiuetti, l’evaporazione av- 
viene rapidissimamente e non può arrestarsi, poiché l’ acido 
assorbe il vapore a misura che si sviluppa: talché a una tem- 
peratura di 20° l’acqua congelasi in 5 o 6 minuti primi. 
E siccome 1’ evaporazione continua dopo la congelazione, cosi 
il ghiaccio scende a più gradi sotto lo zero, e si è potuto 
fin gelare il mercurio a contatto con esso. La congelazione 
di questo metallo può farsi all’ aria libera, bagnando con 
acido solforoso ( liquido volatilissimo ) il bulbo di un ter- 
mometro. 

Per la conoscenza di questo fatto, è facile comprendere 
ancora come 1’ acqua, il vino ed altro liquido contenuti in 
una boccia possano essere rinfrescati espónendoli convenien- 
temente ai raggi solari. A tale oggetto si avvolge il vaso che 
contiene il liquido in un pannilino o in un tessuto spugnoso. 
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inumidito d'acqua o .d’alcool; razione del sole faoilila l'eva- 
porazione del liquido così diviso, il quale in tal passaggio 
assorbe anche il calorico del vaso, con cui è a contatto, e 
rinfresca l’ acqua o il vino iu esso contenuta. Per la stessa 
ragione si prova la sensazione di freddo esponendosi dopo 
il nuoto ali’ aria libera, e si prova sotto la sferza dei raggi 
del sole eguale effetto. Non deve far meraviglia quindi se 
un animale, spruzzato convenientemente d’ acqua, si possa 
far intirizzire di freddo quantunque esposto al sole. Non è 
altresì un paradosso il dire che un essere vivente potrebbe 
ben anche morire di freddo sotto l'azione dei raggi solari 
iu uno dei più caldi giorni d’estate, bagnandolo convenien-* 
temente d’alcool e promovendo 1’ evaporazioue colla venti *» 
(azione. 

16. 1 vapori, come i gas, sono dolali di una forza elastica, 
per la quale esercitano sulle pareli dei vasi che li contengono 
pressioni più o meno considerevoli. Per determinare la 
legge con cui variano le forze elastiche di un vapore, può 
servire il barometro a lungo gozzetto ( fig. 91), immaginalo 
da Mariotte. S’ introduce in tal barometro una piccola 
quantità di un liquido volatile ( che non basti a saturare di 
vapore lo spazio barometrico ): questo per la sua leggerezza 
sale alla superfìcie della colonna barometrica; trovandovi il 
vuoto, si converte immediatamente in vapore, e la colonna 
di mercurio si deprime di lauto quanta è la tensione del 
vapore che occupa la parie superiore del tubo. Per ottenere 
una tensione maggiore o minore del vapore, basta immer- 
gere più o meno il tubo nel pozzetto. 

Immergendo il tubo gradatamente, il volume del vapore 
diminuisce gradatamente e cresce la sua forza elastica, che 
viene in ogni caso misurata dalla differenza che passa fra 
l’altezza della colonna di mercurio nel barometro a lungo 
pozzetto e l’altezza della colonna di mercurio in un baro- 
metro ^ordinario. G ciò finché il vapore non ha acquistato 
il suo massimo di densità ; giacché allora una porzione di 
vapore all’ immergersi del barometro torna in liquido, e si 
mantiene costante la colonna di mercurio, indicando il mas- 
simo di elasticità del vapore. 

Fisica 16 
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Se si osservi la legge con cui crescono o diminuiscono le 
forze elastiche dei vapori, si trova : 

1. ° Che mantenendosi costante la temperatura dei vapori, 
le loro tensioni seguono, entro certi limiti che variano pei 
differenti vapori, la legge di Mariotte; 

2. ® Che immergendo il tubo nel pozzetto oltre un certo 
limite, che è vario pei differenti vapori e dipende dalla tem- 
peratura, la tensione del vapore non cresce, ma invece una 
parte del vapore abbandona lo stato aeriforme, formando uno 
strato liquido alla superfìcie della colonna di mercurio; e 
continuando ad immergere il tubo nel pozzetto, lo strato 
liquido cresce di altezza, mentre la tensione rimane inva- 
riabile. 

17. Dalle esperienze citale risulta che vi è un limite alla ten- 
sione dei vapori, ossia una tensione massima , oltre la quale 
aumentando la pressione essi si convertono in liquidi. Lo 
spazio occupato dal vapore in questo stato dicesi saturo di 
vapore ; ed il vapore stesso dicesi saturo. La sua densità e 
la sua tensione diconsi densità e tensione di saturazione, cor- 
rispondente alla temperatura alla quale si trova. Il vapore 
ridotto a questo massimo di tensione dicesi vapore di satu- 
razione. Si ottiene facilmente uno spazio circoscritto saturo 
di vapore, poiché basta mantenere in quello spazio il vapore 
a contatto del liquido che lo somministra. 

Ad eguali temperature, i vapori saturi di liquidi diversi 
hanno densità e tensioni diverse. La tensione di saturazione 
cresce più rapidamente della temperatura. Dallon fisico in- 
glese, morto nel 1844, aveva supposto che la elasticità di un 
vapore a saturazione crescesse in ragione geometrica, cre- 
scendo la temperatura in ragione aritmetica. Le esperienze 
di Gay-Lussac, di Eegnault, di Dulong e di Àrago hanno di- 
mostrato l' insussistenza di questa legge. Può ritenersi in 
generale che le forze elastiche di un vapore di saturazione, 
crescono in più rapida progressione delle temperature. 

Un’altra legge che pure si attribuisce a Dalton è la se- 
guente: Le forze elastiche dei differenti vapori sono , entro certi 
limiti, prossimamente eguali a temperature equidistanti da 
quella della ebullizione dei liquidi , dai quali si svolgono. Così 
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1* alcool che bolle a *78*, 7 ha a 114* ,7 prossimamente U 
stessa tensione che ha il vapore d’acqua a 135, ° che ha il 
vapore d’etere a 72°, 8; essendo la temperatura di questi 
vapori presa per tutti a 35° sopra quella dell’ ebullizione 
dei liquidi che li producono. 

L’ acqua è il solo liquido, il cui vapore per V importanza 
delle sue applicazioni ha fermata 1’ attenzione dei fìsici. Le 
tavole che seguono, valgono per 1’ acqua distillata. Le- so- 
stanze che può tenere in dissoluzione, come i sali, gli acidi, 
rendono minore, a parità di circostanze, la forza elastica 
del vapore. 


Tensione del vapore acqueo a temperature 


Inferiori a 100° 


Superiori a 100° 


Temperatura 


Elasticità 
in millimetri 


Temperatura 


Elasticità 
in atmosfere 


— 40° 0, mm 365 - 4 - 112°, 2 


* 4 /s 


— 20° 0, 481 - 4 - 121*, 4 

— 19° 1, 963 -4- 135“, 1 


2 

3 

4 

5 
8 

15 

25 

40 

59 


— 0° 4, 600 -4- 135°, 4 

-4- 10° 9, 165 -4- 145°, 1 

- 4 - 20° 17, 391 - 4 - 172°, 1 

30° 31, 548 -f- 200°, 5 

60° 148, 791 -4- 226°, 3 

- 4 - 90° 525, 450 - 4 - 252°, 5 

-4- 100° 760, 000 -4- 265°, 9 


Dalle esperienze di Règnault 


Dalle esperienze 
di Dulong e Arago 
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Questa proprietà dei vapori, di poter essere ridotti facil- 
mente alla tensione massima, è quella che li distingue dai 
gas, i quali possono essere sottoposti a pressioni grandis- 
sime ed essere assoggettati a freddi intensissimi senza cam- 
biare di stato, e seguono entro certi limili molto estesi la 
legge di Mariotte. Per ciò questi ultimi diconsi fluidi ela- 
stici permanenti , mentre non permanenti son detti i primi; 
sebbene tale distinzione sia solamente relativa, giacché molti 
gas sottoposti a convenienti pressioni e abbassamenti di tem- 
perie possono essere liquefatti. 

18. La mescolanza dei gas e dei vapori offre le due leggi 
seguenti, che Gay-Lussac ha dimostrate e Regnault confer- 
mate, per differenti temperature: 

1. a La quantità e la tensione di un vapore che satura uno 
spazio dato è , a pari temperatura, la stessa , sia che questo 
spazio contenga gas , sia che si trovi vuoto; 

2. a La forza clastica della mescolanza eguaglia la somma 
delle forze elastiche del gas e del vapore mescolati. 

La t. a legge è conforme alla legge generale dell* evapora- 
zione, e la 2. a è una conseguenza della prima. 

10. Per densità di un vapore s’intende quel numero a- 
stratto che esprime la ragione fra il peso di un dato volume 
di quel vapore e il peso di un volume d' aria alla stessa tem- 
peratura ed alla stessa pressione. 

Varii sono i processi seguiti per determinare la densità dei 
vapori. 11 primo ad occuparsi di tali ricerche fu Gay-Lussac, 
il quale deduceva la densità del vapore dal volume che as- 
sumeva un peso cognito di un liquido svaporato ad una data 
temperatura e sotto la pressione ordinaria. Dumas invece de- 
duceva la densità dal peso di un volume cognito del vapore 
stesso. 

Resulta dall' esperienza : 

l.° Che i vapori che non sono al massimo di tensione, ad 
incominciare da una certa temperatura superiore a quella 
della liquefazione, si comportano come i gas per lè variazioni 
di temperatura e di pressione; cioè le elasticità e le densità 
sono proporzionali tra loro, e l’ una e l' altra serbano una 
ragione costante colla elasticità e densità dell’aria o d’altro 
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gas ridotto alla stessa temperatura o alla stessa préssione. 
L’accennato limite della temperatura è vario pei diversi li* 
quidi: per l’acqua corrisponde a 30° al di sopra dell’ ebol- 
lizione; 

2. ° Che la ragione tra il peso del vapore acqueo e quello 
di un pari volume d’ aria alla stessa temperatura e pressione 
è : : 5 ; 8 o più esattamente : : 1,0550 1 : 1,696 ì, e quindi che 
la densità del vapore acqueo è data dal numero 0,722; 

3. ° Che la densità dei vapori di saturazione è quasi pro- 
porzionale alle elasticità nelle basse temperature; 

4. ° Che la densità dei vapori di saturazione cresce in ge- 
nerale e per tutti i liquidi cojle temperature. Si può quindi 
arguire che per tutti i liquidi debba esservi una temperatura 
più o meno alta, alla quale essi spariscono compiutamente 
convertiti in vapore in uno spazio poco più grande di quello - 
che occupano. Le esperienze di questo genere sono molto 
pericolose per la grande tensione dei vapori ad altissime 
temperature. Secondo le esperienze di Cagnard della-Tour, 
l’alcool a 159° occupa col suo vapore uno spazio appena 
triplo, ed ha una tensione di 119 atmosfere: l’etere a 200° 
occupa col suo vapore uno spazio doppio, ed ha una ten- 
sione di 337 atmosfere. 

20. Il passaggio rapido di un liquido allo stato di vapore 
ossia la sua ebollizione avviene ad una temperatura la quale 
varia da liquido a liquido; ma per lo stesso liquido si os- 
serva costantemente: 1° Che la temperatura alla quale av- 
viene la sua ebollizione è sempre la stessa , purché non cangi la 
pressione alla quale esso è sottoposto ; 2.° Che raggiunta la 
temperatura atta a determinarne V ebollizione essa non cam- 
bia più finché il liquido presenta questo fenomeno , qualunque sia 
la sorgente calorifera che lo determina. 

È facile comprendere che se sopra alla superficie del li- 
quido che vogliamo mettere in ebollizione si esercita una 
pressione, esso non potrà entrare in ebollizione se non quando 
la lensioue del suo vapore non è tale da eguagliare la pres- 
sione che il medesimo sopporta ; c siccome la tensione di 
questo vapore varia colla temperatura alla quale esso si ge- 
nera, così la temperatura alla quale bolle un liquido è più o 
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meno eierata, secondo che è più o meno grande la pressione 
a cui quel dato liquido soggiace: la temperatura quindi del* 
V ebollizione è quella che corrisponde ad una tensione mas- 
sima del vapore, eguale alla pressione stessa. Così 1’ acqua 
chè sotto la pressione ordinaria di 7G0 mm bolle a 100°, sul 
monte Bianco a 4775m sopra il livello del mare e alla pres- 
sione di 4 f 7 mm bolle a 84°, sotto la pressione di l mm , 96 
bolle a — 10°, sotto la pressione di 4, bolle a 0 # ; e sotto 
la pressione di t5 atmosfere non bollirebbe che a 200°, 5. 
Senza bisogno di ascendere a varie altezze nel seno dell’ at- 
mosfera vi posso sperimentalmente provare l’influenza della 
pressione facendovi osservare che l’ebollizione dell’acqua 
nel recipiente della macchina pneumatica avviene a qualunque 
temperatura, rarefacendo nel medesimo convenientemente 
1’ aria. Anche senza il soccorso della macchina pneumatica, 
vi posso ripetere la stessa esperienza in un modo mollo sem- 
plice, cioè facendo bollire una. certa quautità d’acqua in un 
matraccio fino a tanto che il vapore ne abbia trascinalo via 
tutta l’aria; poscia chiudendolo ermeticamente e capovol- 
gendolo, se si raffredda la parte che contiene il vapore, questo 
si condensa e, cessando così la pressione che questo eserci- 
tava sul liquido sottoposto, esso si mette in completa ebol- 
lizione. 

Oltre la pressione, varie altre cause possono variare la tem- 
peratura di ebollizione di un liquido e sono: l. a La natura 
del vaso che contiene il liquido: 2. a Le sostanze disciolte 
nel liquido; B. a L’essere il liquido più o meno privo d’aria 
che ha la proprietà di disciogliere. Infatti l’esperienza ci prova 
che l’acqua e parecchi altri liquidi hanno bisogno di una 
temperatura maggiore per bollire in un vaso di vetro ben 
terso di quando sono contenuti in un vaso metallico. I sali 
disciolti nell’acqua ne fanno innalzare il punto di ebolli- 
zione: per es., l’acqua satura di sai marino, sotto la pres- 
sione di 760 mm , bolle a 109'\ Egualmente l’esperienza prova 
che l’acqua e tulli i liquidi che assorbono l’aria bollono 
con più difficoltà quando sono stati privati dell’ aria che te- 
nevano naturalmente disciolta. 

21.11 raffreddamento che generano i liquidi evaporizzandosi, 
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la temperatura costante che hanno durante la loro -ebollì* 
zione ci provano, come abbiamo già avvertito, che anche essi 
per passare allo stato di vapore rendono insensibile una 
certa quantità di calorico; e questo calorico, reso insensibile 
pel passaggio di una data sostanza dallo stato liquido al- 
l’aeriforme, appellasi calorico lattate di vaporizzazione o di 
elasticità . t 

Per le nozioni acquistale si comprende eziandio come uu 
vaso di stagno, o di qualunque lega ancora più facile a fon- 
dersi, lo si riempie d’ acqua o d’ altro liquido che bolla a 
debole calore e se si espone ad un fuoco anche violentissimo, 
non si fonde finché contiene di quel liquido, per la ragione 
che il vapore che va formandosi sottrae al vaso stesso ed al 
liquido rimanente il calorico a loro comunicato dal fuoco. 


Temperatura di ebollì: 

ione di alcuni liquidi 



alla pressione Om, 76. 


Acido solforico . 

100° 

Mercurio . . . 

347 

Etere solforico . 

37°, 8 

Zol fo ..... 

338 

Alcool . . . . 

78, 3 

Zolforo .... 

290 

Acqua distillata . 

100 

Zinco 

1040 

Acqua satura di 


9 


sai ammoniaco. 

109° 




22. La condensazione o liquidazione dei vapori può essere 
determinata da quattro cause distinte che sono : il raffredda- 
mento, la pressione, 1’ affinità chimica e le azioni molecolari. 
Le prime due cause esigono che il vapore sia allo stato di 
saturazione, ma le altre due producono la condensazione dei 
vapori anche i più rarefatti: così un gran numero di sali, 
1’ acido solforico, la calce viva ecc. hanno tanta affinità per 
il vapore acqueo, che esposti all’aria libera assorbono quello 
che nella medesima si trova, abbenchè esso si trovi allo stalo 
di grandissima rarefazione. 

Per azioùe molecolare è la condensazione prodotta da al- 
cuni corpi solidi dotali di pori senibili i quali godono della 
proprietà di assorbire il vapore dall’ aria in quantità maggio- 
re o minore secondo la quantità maggiore o minore che ne 
contiene: così per il vapore acqueo dell’atmosfera il legno si 
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rigonfia, la carta diviene floscia e cresce di dimensioni, i 
capelli si allungano. Questi corpi diconsi igrometrici e tale 
loro proprietà si attribuisce ad una attrazione reciproca fra 
le molecole dei corpi porosi ed i vapori che condensano, la 
quale attrazione chiamasi affinità molecolare. 

28. 1 vapori quando si raffreddano rendono sensibile il loro 
calorico latente; così se noi facciamo passare del vapore ac* 
queo d'acqua bollente nell'acqua fredda esso si liquefa e 
1’ acqua netta quale esso si condensa si riscalda e si può 
mettere in ebollizione. 

La quantità di calorico che rende sensibile 1 grammo di 
vapore è eguale a quella necessaria per innalzare di un grado 
S40 grammi d’acqua. Si profitta di questa proprietà che 
hanno i vapori di restituire, nel condensarsi, il loro calorico 
di elasticità per il riscaldamento de’ bagni, dei laboratori!*, 
dei pubblici edilizi, delle stufe ecc. Se ne fa pure una uti- 
lissima applicazione nei processi di distillazione e nelle fi- 
lande a vapore pel riscaldamento delle acque nelle caldaje. 

24. Quando si facciano cadere delle goccie di un liquido 
volatile sopra una superficie metallica fortemente riscaldata, 
come, per esempio, versando un poco d’acqua in un crogiuolo 
di platino portato al rosso-bianco, si osserva che essa non entra 
in ebollizione; sembra in vece che fugga al contatto del corpo 
caldo, e prendendo una forma globulare, sollevasi e si aggira 
sopra sè stessa nell’ interno del crogiuolo, senza mai toccarne 
le pareli. Ciò nonostante, quest’acqua scaldasi un poco, e nel 
suo movimento diminuisce lenlissimawerile di volume evapo- 
rizzandosi 50 volte più lentamente di quello che farebbe se 
bollisse. Basta però togliere il crogiuolo dal fuoco, perchè 
poco dopo, quando la sua temperatura si è abbassala, si vegga 
il liquido evaporizzarsi con estrema rapidità e con rumore. 
Questo fenomeno si può produrre anche con una massa di 
liquido, purché esso sia versato a poco a poco in modo da 
non raffreddare il corpo caldo sul quale si getta. 

11 fenomeno descritto, studialo per la prima volta da Bou- 
tigny, venne appellalo dal medesimo stato sferoidale. 

La temperatura alla quale i liquidi assumouo lo stato 
sferoidale è tanto più elevata, quanto più elevato è il punto 
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della loro ebollizione. Così, per es. 1* acqua assume lo stato 
sferoidale quando la superficie del corpo ove si versa è al- 
meno riscaldala a 200 gradi, mentre per l'alcool basta che 
sia a 1 34 gradi. 

La ragione dallo stalo sferoidale è assai semplice. Il calo- 
rico di cui è investila la lamina metallica forma intorno alla 
massa liquida uno strato di vapore che impedisce il contatto 
di essa colla lamina stessa; allora la comunicazione del calore 
è molto impedita per questa soluzione di continuità, e per 
r assorbimento che ne opera lo stesso vapore; perciò la massa 
liquida non ricevendo che pochissimo calore non si evapora 
se non con estrema lentezza, e la sua temperatura rimane 
sempre mollo al disotto di quella atta a determinarne l'ebol- 
lizione. 
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LEZIONE YYVIII. 

Igrometria 

Applicazione della forza elastica del vapore. 


i. Prove dell* esiitenza del vapore acqueo nell’ atmoafera. 2. Oggetto 
dell’ igrometria. 3. Stato igrometrico dell’aria e modo di determinare il peto 
dei vapore acqueo contenuta nella medesima deducendolo dall’ aumento di 
peso che subiscono per esso le sostanze igrometriche. 4. Igrometro di Saussure. 
5. Igrometro a condensazione di Danieli. G. Psicometro di August. 7. Ri- 
scaldamento dei liquidi a temperature superiori a quella della loro ebollizione 
all’ aria libera. 8. Digestore di Papin. 9. Valvole di sicurezza. 10. Appli- 
cazione della forza elastica del vapore come forza motrice. 11. Macchine a 
vapore e breve sunto della loro storia. 12. Perfezionamenti introdotti da Watt 
nelle macchine a vapore. 13. Distinzione fra macchine a semplice e a doppio 
effetto. 14. Macchine a bassa, a media e ad alta pressione. 15* Descrizione 
sommaria di una macchina a vapore fìssa. 


1. Che l’aria atmosferica anche quando sembra asciuttis- 
sima contenga del vapore acqueo ci è provato dai fenomeni 
meteorologici acquei, dall’aumento di peso che subiscono le 
sostanze igrometriche secche, esposte al contatto della mede- 
sima e ve lo posso provare facilmente facendovi osservare 
che riempiendo un vaso di un miscuglio di ghiaccio e sale 
le sue pareti esterne si ricoprono di utio strato di rugiada 
che ben presto poi si solidifica. Questa rugiada proviene 
dal vapore acqueo contenuto nell’aria che circonda il reci- 
piente, il quale a contatto colle pareli del medesimo perde 
il suo calorico di elasticità e si rende liquido. Nell’ estate 
vediamo accadere lo stesso fenomeno sui vasi di cristallo 
pieni d’ acqua fredda. 

2. La quantità di vapore acquoso nell’atmosfera è variabile 
e proporzionale alla sua temperatura. La parte della fisica 
che ha per iscopo il determinare i differenti gradi di umi- 
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dilà dell* aria, chiamatisi igrometria e igrometri o igroscopi , 
secondo che sotto più o meno esatti, gli apparati destinati 
a tale ricerca. 

5. Chiamasi stato igrometrico dell’ aria la ragione fra la 
quantità di vapore d’ acqua che essa contiene e la quantità 
che ne conterrebbe se fosse satura, a parità di temperatura. 
Se 1’ aria è satura affatto di vapore, per mezzo delle tavole, si 
potrà conoscere la quantità di esso; ma, a qualunque grado sia 
l’umidità dell’aria, sempre potremo, con esperienze dirette, 
determinare la quantità assoluta del vapore. A tale oggetto, 
basta mettere a contatto di una quantità determinata d’ aria 
un peso noto di una sostanza molto igrometrica, per es. di 
cloruro di calce; e dall’aumento del suo peso dedurremo 
la quantità assoluta di vapore d’acqua contenuto in quella 
determinala quantità d' aria nel momento dell’ esperienza, e 
da questo peso, mercè un calcolo, si deduce lo stato igrome- 
trico dell’ aria. Questo processo, sebbene il più esatto, non 
ofFre il grado di semplicità necessario nelle osservazioni me- 
teorologiche e perciò nelle medesime si ricorre agl’ igrometri 
ad assorbimento, o a quelli a condensazione, o ai psicometri. 

4. Gli igrometri ad ossorbi mento, come l’igrometro o piut- 
tosto igroscopio di Saussure, sono fondati sulle proprietà 
che hanno certe sostanze organiche di allungarsi per 1* umi- 
dità e di accorciarsi per 1’ asciuttore. L’ igrometro (fig. 1 13) 
è formalo da una cornice metallica, che ha nella sua parte 
superiore una pinzetta, nella quale è fissato un capello ad 
una delle sue estremità. 11 capello stesso coll’altra estremità 
inferiore si avvolge sopra una carrucola a due gote, ad uua 
delle quali è fissato; sull’ altra, gola si avvolge in verso con- 
trario un filo di v seta che sostiene un piccolo peso e tiene 
teso il capello: finalmente l’asse della carrucola porta un 
indice che si muove sopra un arco graduato. Il capello nel- 
l’ accorciarsi esercita una trazione che fa alzare l’indice; 
quando il capello si allunga, il peso fa discendere l’ indice. 

Per graduare lo strumento, si colloca primieramente sotto 
una campana di vetro contenente dell’aria e una sostanza 
che assorba 1’ umidità del recipiente. La laucelta subito 
scende rapidamente; poi rallentasi il suo moto, ma di- 
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viene stazionario solo dopo due o tre giorni. Allora sul 
quadrante, nel punto in cui si arresta la lancetta, segnasi lo 
zero dell’ igrometro. Per esser certi che tal punto corrisponda 
realmente a quello della massima siccità, è bene presentare 
la campana ai raggi solari; poiché qualora il capello conte- 
nesse sempre un po’ di umidità, l’azione assorbente dell’aria, 
aumentando colla sua temperatura, farebbe scendere la lan- 
cetta. Si pone quindi V igrometro in una campana di vetro, 
le cui pareli sono bagnate, e che ha nell’ interno dell’acqua; 
l’aria che contiene è ben satura di umidità. La lancetta 
allora sale, e dopo qualche tempo diviene stazionaria; e 
dove si arresta si segna 100. Lo spazio fra questo punto e 
1’ altro della massima secchezza si divide in cento parti eguali, 
e questa è la scala igrometrica. È da notarsi che quando 
questo strumento è gradualo accuratamente, segna le mede- 
sime divisioni, qualora sia posto nelle stesse circostanze. 
Perchè l’apparato sia sensibile, è necessario che il capello 
sia stato preventivamente ben disgrassato. 

5. Cogl’igrometri a condensazione, come quello di Danieli, 
( fig. Ili) si deduce lo stalo igrometrico dell’aria dal grado 
di temperatura a cui essa deve discendere, perchè la quantità 
di vapore che contiene sia bastante a saturarla. Esso consiste 
in due sfere di vetro comunicanti con un tubo di cristallo 
e formanti un recipiente chiuso e vuoto d’aria; una sfera è 
coperta di mussolina, 1’ altra contenente dell’ etere con entro 
un termometro. Bagnando la prima d’ etere, il freddo pro- 
dotto fa condensare il vapore interno e provoca la evapo- 
razione dell’ etere nella seconda sfera che si raffredda alla 
sua volta; e al momento in cui questa si appanna, si legge 
la temperatura nel suo termometro interno, la quale indica 
il punto in cui il vapore contenuto nell’aria sarebbe al mas- 
simo di densità. 

6. Àugust di Berlino determinava il vapore acquoso con 
un igrometro appellato psicometro , il quale si compone di due 
termometri perfettamente simili, situati vicinissimi 1’ uno ai- 
l’ altro; uno di essi ha il suo bulbo ricoperto di tela fina, 
dalla quale partono alcuni fili che s’ immergono in un pic- 
colo recipiente pieno d’ acqua distillata. L’ azione di capii* 
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tarila e la gravila conducono continuamente sull’ inviluppò 
di Lela una certa quantità d’acqua la quale può facilmente 
regolarsi in guisa, che resti sempre compensala la quantità 
che si perde colf evaporazione. 11 termometro nudo indica 
la temperatura dell’ aria, mentre quello ricoperto della tela 
bagnata ci da la temperatura dell’ evaporazione, e per mezzo 
delle tavole si deduce la forza elastica del vapore conte* 
nulo nell’aria. La differenza delle due temperature indicate 
dai due termometri può essere di parecchi gradi, e perfino 
di 8 o 10° se l’aria è estremamente asciutta; ma è nulla 
nell’aria satura di vapore, giacché allora non può effettuarsi 
l’evaporazione sul termometro umido. 

August deduceva la tensione del vapore acquoso nel mo- 
mento dell’ osservazione mercè la formula che vi trascrivo 
dedotta dal medesimo sopra considerazioni teoriche 

T = e' — 0, 00084 {t — l' ) b 

dove T indica la tensione del vapore contenuto nell’ atmo- 
sfera nell’atto dell’osservazione, t la temperatura del ter- 
mometro asciutto e t' dell’umido, b l’altezza barometrica 
ed e' la tensione del vapore alla temperatura t'. 

Qualora la temperatura del termometro pendesse sotto lo 
zero, il bulbo si coprirebbe di un leggero strato di ghiaccio, 
e in questo caso la formula diverrebbe la segueute 

0,000748 (t — t f ) b 

« 

7. Per tutto ciò che vi ho esposto nell’ antecedente le- 
zione sulla formazione dei vapori, comprendete facilmente 
che un liquido volatile, sottoposto ad una pressione costante 
non può essere riscaldato ad una temperatura superiore a 
quella sotto la cui data pressione si pone in ebollizione; 
quindi volendogli comunicare una temperatura maggiore del- 
l’ indicata, basterà impedire la sua ebollizione e aumentandone 
convenientemeute la pressione: e ciò si ottiene riscaldandolo 
in vasi chiusi; giacché in tal caso il vapore che si forma non 
trovando uscita, aumenta continuamente di densità e di forza 
elastica e quindi esercita sempre sopra il liquido una pres« 
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sione sufficiente ad impedirne la sua ebollizione. La tempera- 
tura che potete comunicare al liquido non è illimitata, perchè, 
come già vi dissi, ad un certo punto tutto il liquido si con- 
verte in vapore. Così l’acqua a 150 gradi si converte in 
vapore occupando un volume doppio di quello che occupa 
allo stato liquido, e in tal caso il suo vapore sarebbe dotato 
di una forza elastica di 70 atmosfere. 

La grave tensione che può acquistare il vapore che si 
forma nei vasi vi prova la necessità d’ impiegare per tali 
prove recipienti le cui pareli sieno grosse e presentino gran- 
dissima resistenza. 

8. AU’oggello indicato servono le caldaie a vapore come, per 
es., la pignatta o digestore, di Papin consistente in un vaso di 
rame a robuste pareli, chiuso da un coperchio il quale è tenuto 
fìsso al medesimo dalla pressione di una forte vile. lu questo 
vaso la temperatura dell’ acqua non è dunque limitala a 100° 
gradi non essendovi calorico reso latente; perchè i^vapore che 
si forma impedisce 1’ ebollizione del liquido. Quest’apparato 
serve ad estrarre la gelatina dalle ossa e si adoprò ancora per 
la preparazione giornaliera degli alimenti: infatti con essa si 
avrebbe il vantaggio di cuocerli incomparabilmente più pre- 
sto che nelle pentole ordinarie; ma le frequenti espolsioni 
hanno fatto rinunziare a tale innovazione nelle cuciue. 

9. La pignatta di Papin, come qualunque caldaia a vapore, 
è sempre munita di valvole di sicurezza, che consistono 
in fori nella loro parete superiore chiusi in modo, che ven- 
gono aperti dal vapore quando esso abbia acquistato una tale 
tensione, da produrre lo scoppio della caldaia se l’ oltre- 
passasse. 

10. Il vapore convenientemente compresso e riscaldato è 
capace dunque di acquistare una forza elastica grandissima, 
e quando questa forza sia bene utilizzala è capace di pro- 
durre effetti meccanici immensi; ma sebbene questa forza sia 
stala sempre a disposizione degli uomini, essi giunsero fino 
al secolo scorso senza apprezzarla, ed al principio del presente 
era sempre mal conosciuta ed applicala. 

11 vapore impiegato come forza motrice ha recati alla so- 
cietà benefici incalcolabili, tanto fìsici, che morali. Per esso le 
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classi meno agiate possono godere di quegli agi della vita che 
la civiltà ha resi necessari: le facili comunicazioni, tanto per 
terra che per mare, agevolano il commercio e tendono a 
riunire i popoli in una sola famiglia guidata dai sacri prin- 
cipi di civiltà, aiutando i popoli civilizzati a imporre le loro 
cognizioni alle nazioni barbare, e ad insegnar loro che la 
ragione deve prendere il posto della forza e la penna della 
spada. 

11. Si chiamano macchine a vapore quei congegni nei quali 
il movimento è prodotto dalla forza espansiva del vapore, o 
in altri termini quelli nei quali la forza .motrice è un com- 
bustibile ; giacché per esso il vapore si forma ed acquista 
la proprietà di produrre un dato effetto meccanico. In queste 
macchine in generale il vapore imprime ad uno stantuffo 
un molo rettilineo, alternativo che può essere convertito per 
mezzo di diversi organi meccanici in molo continuo e cir- 
colare. 

Non può stabilirsi in modo assoluto chi sia il primo in- 
ventore delle macchine a vapore. L’ Italia vanta i lavori di 
Porta e di Branca; la Francia cita Dionisio Papin ; l'Inghil- 
terra Morland e .Newcommen ; la Germania vuole per sé 
1’ onore di questa scoperta. 

Eroue celebre fisico, meccanico e matematico di Alessan- 
dria, nato circa 120 anni avanti G. C., concepì pel primo 
l’ idea di adoperare il vapore d’ acqua come forza motrice, 
ma esso si servi soltanto della reazione proveniente dal suo 
sgorgo. 

Nel principio del secolo XVII Samuele di Caus, ingegnere 
francese, nel suo libro intitolato Forces moventes, espose un 
apparecchio per sollevare l’acqua, come egli stesso si espri- 
me, col mezzo del fuoco. È un vaso di rame che si riempie 
d’acqua; un tubo verticale è immerso sino quasi al fondo 
del vaso. Riscaldando 1’ acqua il vapore che si forma obbliga 
l’acqua stessa a salire pel tubo verticale. 

Dionisio Papin, nel 1680, obbligò il vapore a sollevare 

10 stantuffo di un cilindro; la pressione atmosferica poi lo 
faceva discendere allorché aprendo una chiave si disperdeva 

11 vapore che aveva servito a sollevarlo. Nel 1698, Tommaso 
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Savery inglese prese una patente d’ invenzione per una mac- 
china che conserva tuttora il suo nome e che 6erve a sol- 
levare l’acqua. È l'apparecchio di Papin, colla sola diffe- 
renza che il vapore il quale ha servito ad innalzare lo stan- 
tuffo , viene condensato collo spruzzare esteriormente il 
cilindro con acqua fredda. 

Più tardi, Savery, Newcommen e Cawley, unitisi, trova- 
rono che oltenevasi più prontamente la condensazione del 
vapore iniettando uno spruzzo d’ acqua fredda entro il ci- 
lindro, e questo sistema fu immediatamente seguito. Fino 
al 1769, la macchina a vapore di Savery fu la sola general- 
mente usata; qualche perfezionamento v’introdussero Patter 
e Htill ; ma era riserbato al genio di Giacomo Watt l’in- 
trodurre in questa specie di macchine tali perfezionamenti, 
da ampliarne in modo sorprendente 1’ applicazione. 

12. I principali e più importanti perfezionamenti immagi- 
nati da Watt ponilo compendiarsi nei tre seguenti : 

1. ° La condensazione del vapore si fa in un recipiente 
a parte, detto condensatore. Ciò fa evitare il raffreddamento 
del cilindro e produce grande risparmio di combustibile. 

2. ° Sostituì il vapore alla pressione atmosferica per fare 
discendere lo stantuffo. Potè quindi costruire macchine ad 
alta pressione e dare ad esse un movimento continuato ed 
uniforme. Evitava ancora con ciò sempre meglio il raffred- 
damento del cilindro, che anzi proponeva venisse rivestito 
di una sostanza non conduttrice del calorico, che lo preser- 
vasse dal freddo esterno. 

S.° La iniezione del vapore nel cilindro si arresta quando 
lo stantuffo giunge a due terzi della sua corsa. La velocità 
acquistala dallo stantuffo medesimo e la tensione del vapore 
sono sufficienti a spingerlo alla fine del suo corso; cosi ot~ 
tiensi risparmio di vapore e per conseguenza di combusti- 
bile, si evitano gli urti dello stantuffo contro le basi del 
cilindro ed in fine si ha maggiore uniformità nel movi- 
mento. 

Le macchine a vapore, così perfezionale, poterono essere 
rese mobili, e lo furono nei battelli e bastimenti a vapore 
$ nelle locomotive a vapore. L’applicazione del vapore alla 
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navigazione fu proposta da Roberto Foltoft a Napoleone^ 
dal quale non essendo stata apprezzata, V inventore ne 
fece dono all’ America, e nel 1 808 fu lanciato per la prima 
volta sulle acque un vascello a vapore nell’ Hudson col 
quale in 18 ore si faceva il viaggio fra Nuova-Jofk e Albaoy. 

Ai primi di questo secolo furono trasportati Carrléh? an- 
che per mezzo di locomotive sulle vie di ferro; ma questa 
specie di macchina non la troviamo perfezionata prima della 
apertura della strada ferrata che conginnge LiVerpol a Man- 
cester, che fu aperta il settembre del ISSO. 

12. Chiamasi macchina a semplice effètto, ovvero Intìtchilia 
atmosferica e macchina di Newcommen quella nella quale 
il vapore agisce solo sopra la inferiore base dello stantuffo, 
agendo sull'altra la pressione atmosferica, mentre quando lo 
stantuffo si muove per sola azione del vapore che agisco 
sulle sue due basi dicesi macchina a doppio effètto. 

18. Una macchina a vapore è a bassa pressione quando la 
tensione del vapore non oltrepassa a quella Un’ atmosfera é 
4 / k ; a media pressione quando la tensione del vapore è com- 
presa fra 1 e e 4 atmosfere ; finalménte ad alta pressione 
quando la tensione del vapore è superiore a 4 atmosfere. Ee 
macchine a doppio effetto possono essere a media e ad alto 
pressione. 

14. Facilmente comprenderete il moto di va e Viéni ché può 
imprimere la forza elastica del vapore ad uno Stantuffo conte- 
nuto in un cilindro chiuso alle due sue estremità. A tale og- 
getto, immaginate che in ciascuna delle due basi del cilindro 
siano due aperture, munite di condotti con rubinetti, dué 
dei quali mettano l’ interno del cilindro in comunicazione 
coll’atmosfera e gl’ ultimi due con una caldaja che contenga 
del vapore che abbia una forza elastica maggiore di una 
atmosfera. Se immaginate quindi che tutti i rubinetti siano 
chiusi, ad eccezione di quello che stabilisce la comunica- 
zione colla caldaja e la parte inferiore del cilindro, il 1 Va- 
pore entrando nel medesimo eserciterà, in Virtù della sua 
tensione, una pressione sulla base Superiore dello Stantuffo 
e l’obbligherà ad ascendere. Giunto in fondo alla sua Corsa, 
se chiudete la comunicazione colla caldaia e aprite là Chiave 
Fisica 17 
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che stabilisce la comunicazione fra la parte inferiore del 
cilindro e 1* atmosfera e nello stesso tempo aprite la chiave 
che mette in comunicazione 1’ altra parte del cilindro colla 
caldaja, ne avverrà l'abbassamento dello stantuffo il quale, 
abbassandosi, spingerà fuori del cilindro il vapore che ha 
sopra di sè, e ripetendo ciò che abbiamo indicato potremo 
a piacere far muovere lo stantuffo in su e in giù. 
i Lo stantuffo potrebbe essere ritardalo nella sua corsa dal 
non uscire con bastante velocità il vapore dal corpo di 
tromba ; per impedire ciò si fanno pescare i condotti di 
scarico in un serbatoio d’acqua fredda, la quale immedia- 
tamente condensando il vapore fa si che lo stantuffo non 
incontri altra resistenza a muoversi che 1’ attrito contro le 
pareti del cilindro in cui scorre. Le macchine però ad alta 
pressione sono senza condensatore ed il vapore si dissipa 
nell’ atmosfera. 

Le macchine a vapore si compongono di due parti, cioè 
della caldaja ove si genera il vapore e del congegno messo 
dal medesimo in movimento. 

La caldaja della macchina fissa si compone in generale 
( fig. 112 ) di un lungo cilindro x di lamina di ferro termi- 
nato da due callotte sferiche. Al disotto di questo cilindro 
ve ne sono due di diametro minore, detti bollitori, che co- 
municano col primo, mediante due o tre lunghe tubolature. 
L' acqua empie completamente i bollitori e il suo livello 
deve mantenersi costantemente a metà circa dell' altezza 
del corpo principale della caldaja. 11 cambiamento di livello 
dell'acqua nella caldaja viene indicato da un galleggiante T 
sospeso all’ estremità di una leva SS', la quale è mantenuta 
in equilibrio dalla perdita di peso che prova il galleggiante 
immerso nell’ acqua e da un contrappeso p. La leva SS' 
rimane orizzontale finché il livello dell’acqua si trova al- 
l’ altezza dovuta, ma essa s* inclina dalla parte del galleg- 
giante o dalla parte del peso p se il livello dell’acqua si 
abbassa o si solleva : in ambedue i casi il macchinista ha un 
criterio onde regolare convenientemente l’acqua d’alimenta- 
zione. Ha varie aperture munite di respettive chiavi per 
una della quali esce il vapore che per mezzo di un condotto 
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è portato alla macchina; un* altra che è munita di un tubo 
che pesca in fondo alla caldaja e di un tubo che è in co- 
municazione di una tromba, serve all’alimentazione della 
caldaja. Nella parte centrale della caldaja è un’ apertura 
chiusa da un coperchio applicato internamente contro i 
lembi della parete, e ai quali rimane aderente per la pres- 
sione di una vite e per la pressione dal basso in alto del 
vapore. Vi è poi una valvola di sicurezza e il fischietto 
d’allarme che è una apertura dalla quale esce il vapore 
quando nella caldaja sia abbassato il livello dell’acqua, il qual 
vapore venendo a mettere nella sua uscita in vibrazione un 
disco metallico produce un acuto suono che mette in avver- 
tenza il macchinista. Finalmente è munita di un manometro 
e di un termometro per giudicare della tensione e della 
temperatura del vapore. 

I bollitori, e metà circa della caldaja, si trovano rinchiusi 
in un fornello fatto in modo, da utilizzare tutto il calorico 
che si produce nella combustione del combustibile impiegato 
per produrre il riscaldamento. 

Nella macchina a doppio effetto il vapore che si genera nella 
caldaja descritta, per mezzo del condotto indicato, passa in 
una scatola di ghisa C, che è la cassetta di distribuzione, e 
da questa, per mezzo di due condotti, passa in un cilindro 
di ghisa ed esercita la sua azione sopra uno stantuffo b. Ora, 
i due condotti indicati non stabiliscono contemporaneamente 
la comunicazione fra la camera di distribuzione e il cilindro, 
perchè nella prima vi è un pezzo mobile, detto il cassettino , 
che ne chiude uno quando il vapore passa per l’altro; 
quindi il vapore passa alternativamente al disopra e al di- 
sotto dello stantuffo e quindi imprime al medesimo un 
movimento alternativo di va e vieni che, per mezzo del bi* 
lanciere e, viene convertito in movimento rotatorio. 

II vapore che ha esercitata la sua azione, per il movimento 

in senso contrario che acquista lo stantuffo, viene caccialo 
fuori del cilindro, e nelle macchine a bassa e media pres- 
sione viene guidato, come abbiamo detto, da un tubo in un 
recipiente pieno d’ acqua fredda detto condensatore ove esso 
si liquefò ; ma nelle macchine ad alla pressione si disperde 
nell’ atmosfera. / 
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' Pria le parti principali della macchina è da notarsi il re- 
golatore a forza centrifuga immaginato da Walt, che consiste 
in ud apparato destinato a regolare la quantità di vapore 
nella macchina, in modo che aumenti quando la velocità 
che giunge diminuisce e diminuisca quando la velocità si 
aumenta. 

Finalmente queste macchine sono munite di un v olante r 
che è una grande ruota itf di massa considerevole, che in 
virtù della sna inerzia serve a rendere uniforme il moto. 'In 
alcune macchine, come nelle locomotive, si sopprime il bi- 
lanciere, il volante ed il condensatore . 
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LEZIONE XXIX. 

Propagazione del calorico» 


1. Propagatone del calorico per irradiazione, per comnnicasione o por 
trasporta. 2. Definizione del calorico raggiante e del raggio calorifero. 3. Ca- 
lorico condotto. 4. Calorico propagato per trasporto. 5. Velocità del calorico 
raggiante. 6. Intensità del calorico a varie distanze dalla sorgente calorifera* 
7. Potere emissivo. 8. Poteri riflettenti, assorbenti, dispensivi e diffusivi. 
9. Corpi diatermici, adiatermici, e termocroici. 10. 8pecchi ustori, il. Equi- 
librio mobile di temperatura. 12. Faooltà conduttrice e corpi buoni e cat- 
tivi conduttori del calorico. 13. Applicazioni fondate sulla diversa conduci- 
bilità. 14. Riscaldamento dei liquidi e dei gas. 


1. Chiamasi propagazione del calorico il suo passaggio da 
luogo a luogo : questo fenomeno può prodursi in tre ma- 
niere principali, cioè per irradiazione , per comunicazione e 
per trasporto. 

2. Nel primo modo il calorico si slancia da un corpo ad 
un altro a traverso allo spazio ed in tutte le direzioni, alla 
stessa guisa deMa luce da cui in molli casi è accompagnalo, 
attraversando l’aria con molta velocità senza cambiare la sua 
temperatura, e può anche similmente attraversare certi altri 
corpi ed uno spazio vuoto: questo modo di propagazione 
appellasi irradiazione ; ed appellasi calorico raggiante quello 
che in tal modo viene propagato; chiamansi poi raggi di 
calorico o raggi calorifici tutte quelle linee secondo le quali 
il calorico si propaga, le quali sono rette quando l’irradia- 
zione avviene in mezzi omogenei. 

3. Nel secondo modo il calorico si trasmette entro la 
massa dei corpi, producendovi una vera irradiazione interna 
da molecola a molecola, ed il calorico così propagalo dicesi 
calorico condotto. 

4. Finalmente il calorico dicesi propagato per trasporto 
quando passa da luogo a luogo in conseguenza del movi- 
mento dei corpi che lo possiedono; così, per es. se il va- 
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porc che si sviluppa da un liquido riscaldalo Io guidiamo 
a condensarsi per mezzo di tubi in un luogo diverso da 
quello ove si genera, abbiamo propagazione di calorico per 
trasporto. 

5. La velocità di propagazione del calorico raggiante non 
è stata determinala: si ritiene però eguale a quella della 
luce, cioè di circa 32000 miriametri per V , perchè la luce 
solare e la maggior parte delle luci artificiali sono costan- 
temente accompagnale dai raggi calorifici. 

. 6. La quantità di calorico, che un corpo appartenente ri- 
ceve per irradiazione da un corpo caldo in un tempo de- 
terminato, va soggetta alle tre seguenti leggi: t. a È in ra- 
gione inversa del quadrato della distanza fra i due corpi ; 2. a È 
proporzionale all ’ eccesso di temperatura del secondo sul primo; 
3. a Se la superficie irradiata è piana , la delta quantità di 
calorico è proporzionale al seno dell angolo che i raggi emessi 
verso il primo corpo fanno colla superficie dalla quale partono. 

7. Tutti i corpi emettono calorico raggiante, ma non tutti, 
ad egual temperatura e a egual superficie, ne emettono, in 
pari tempo, un’ eguale quantità. Chiamasi potere emissivo la 
facoltà relativa che hanno i corpi di emettere calorico rag- 
giante. 

8. Il calorico raggiante emesso da un corpo può venire 
o in tutto o in parte intercettato dai corpi che incontra 
lungo il suo cammino. In generale quando alcuni raggi calo- 
rifici incontrano un corpo, una parte di essi è dal corpo 
stesso assorbita , una parte è riflessa regolarmente , una parte 
dispersa o diffusa , cioè riflessa irregolarmente in tutte le di- 
rezioni, ed Infine può esservene una parte che venga tra- 
smessa dal corpo, come la luce dai corpi diafani. Di qui i 
diversi poteri assorbenti, riflettenti e dispersivi o diffusivi dei 
corpi, cioè la facoltà relativa dei corpi di assorbire, rifiellere, 
diffondere il calorico raggiante. Quanto ai raggi calorifici 
che sono trasmessi dai corpi, essi costituiscono il calorico 
trasmesso. 

Il potere assorbente pel calorico è vario nei differenti 
corpi, e varia per uno stesso corpo variando la sorgente 
calorifica. 
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Il potere emissivo è per ciascun corpo eguale al euo 
potere assorbente. Se si rappresenta con 100 il potere as- 
sorbente del nero di fumo, si ha per le^sottonotate sostanze; 


80STANZE 

Lam- 

pada 

Platino 

inconde- 

scenle 

Rame 

a 

400° 

Acqua 

a 

100° 

Nero di fumo 

100 

100 

100 

100 

Colla di pesce 

52 

54 

84 

91 

Inchiostro della china . 

96 

95 

87 

85 

Gomma Lacca 

43 

47 

70 

72 

Superfìcie metallica . . 

14 

13,5 

13 

12 


Si riteneva che il potere assorbente dipendesse dalle scre- 
ziature e scabrosità delle superfìcie; ma il Melloni dimostrò 
cbe le scabrosità, come il pulimento non influiscono sul po- 
tere assorbente, se non perchè 1’ operazione meccanica che 

10 produce, altera le densità e le altre condizioni meccani- 
che dell’ aggregamento delle molecole alla superfìcie dei 
corpi. 

Il potere riflettente dipende dalla natura della superfìcie 
riflettente, e non pare dipendere da quella della sorgente 
calorifica. Dalle esperienze di Leslie e di Melloni risulta che 

11 potere riflettente dei metalli è mollo maggiore di quello 
delle altre sostanze. Melloni ha provato che fra tutti i me- 
talli il mercurio è quello che ha maggior potere riflettente. 


Leslie ha formato 

la seguente 

tavola dei poteri riflettenti. 

Ottone . . . 

. . 100 

Inchiostro della china 

13 

Argento . . . 

. . 90 

Vetro 

10 

Stagno . . . 

. . 80 

Vetro coperto . . . 

5 

Acciaio . . . 

. . 70 

Vetro bagnato d’acqua 

0 

Piombo . . . 

. . 60 

Nero fumo ...» 

0 
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Il pulimento e la lucentezza delle superfìcie favoriscono 
il potere riflettente. 

Il potere dispersivo, al contrario del potere riflettente, di- 
pende dalla natura della sorgente calorifica, come da quella 
della superfìcie dei corpi. I corpi bianchi diffondono abbon- 
dantemente il calorico irradialo dal sole e dal platino in- 
candescente, debolmente quello che procede dall’acqua. Nei 
metalli questo potere è costante, qualunque sia la natura 
della sorgente calorifica. Il solo nero fumo ha un potere 
diffusivo quasi nullo pel calorico, qualunque sia la sorgente 
calorifica. 

9. Alcuni corpi trasmettono i raggi calorifici, come i corpi 
diafani la luce. Tali sono il sai gemma e l’aria atmosferica. 
Questi corpi diconsi diatermici, e diatermicità chiamasi il 

' potere d> trasmettere il calorico. 

Altri corpi, come l’allume ridotto in lastre piuttosto grosse, 
intercettano totalmente i raggi calorifici, e questi chiamansi 
corpi adiatermici . 

Finalmente vi sono corpi che non trasmettono se non al- 
cune specie di raggi calorifici, come i vetri colorati non 
lasciano passare che alcune specie di raggi luminosi: e sif- 
fatti corpi diconsi termocroici. 

Le proprietà diatermiche dei corpi, mentre provano che 
i raggi calorifici, procedenti da sorgenti diverse e anche 
quelli che procedono da una medesima sorgente non sono 
tutti della medesima natura, offrono una nuova analogia fra 
il calorico e la luce. Alcuni fenomeni che presentano i 
corpi diatermici erano già stati osservati da Prévost a Ginevra 
e da De-la-Roche in Francia, negli 181 1 e 18 12: ma, solo 
nel 1832, il Melloni diede una completa teoria di questa 
classe di fenomeni. 

10. I fisici Pictet e Saussure furono i primi a verificare 
le proprietà relative al calorico raggiante, con due specchi di 
ottone ( chiamati specchi ustorii ), disposti 1’ uno dirimpetto 
all’altro, alla distanza di circa 3“ 50 e coi loro assi nella 
medesima direzione ( fig. Ilo). Due specchi, così disposti di- 
cqpsi coniugati. In ogni specchio chiamasi asse principale 
la linea che congiunge il centro di figura A, e di curva- 
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-tura lì, e dicesi fuoco il punto F in cui si riuniscono i 
raggi ridessi dello specchio, che giungono al medesimo pa- 
rallelamente all’ asse principale. Col mezzo degli specchi 
coniugati, si prova che il calorico si riflette parzialmente, 
come la luce, e si possono verificare la maggior parte delle 
proprietà del calorico raggiante. Col mezzo degli specchi 
listoni si dà ragione dell’esperienza di Buffon che, con uno di 
tali specchi formato con 120 piccoli piani lunghi 22 e larghi 
16 centimetri, disposti in modo che potevano essere mossi in- 
dipendentemente 1* uno dall’ altro, facendo concorrere i raggi 
di un cocente sole di estate in un medesimo punto, pro- 
dusse alla distanza di 68 metri l’accensione di una tavola 
di legno coperta di catrame, e provò la possibilità del fatto 
attribuito ad Archimede, il quale, si racconta, avere col mezzo 
di specchi convenientemente disposti incendiato i vascelli 
romani, dinanzi a Siracusa. Così se poniamo 1’ uno di faccia 
all’altro due specchi in un fuoco dei quali sia del carbone 
acceso e nel fuoco dell’ alLro dell’ esca, osserviamo che 
quest’ ultima si accende subito in virtù della riflessione. 

11. Ponendo nel fuoco di uno degli specchi un pezzo di 
ghiaccio e nell’ altro specchio il bulbo di un termoscopio, 
questo indica abbassamento di temperatura: il qual feno- 
meno non si saprebbe spiegare senza ricorrere all’ ipoLesi 
dell’equilibrio mobile di Prévost, ipotesi che sola può dar 
ragione dei fenomeni che presenta il calorico raggiante. 
Essa consiste nell’ ammettere che i corpi emettouo conti- 
nuamente calore proporzionale alia loro temperatura e alla 
loro natura. Quando le temperature dei corpi che sono in 
presenza gli uni degli altri si sono pareggiate, 1’ emissione 
eguaglia l’assorbimento, e si ha quello stato che chiamasi 
di equilibrio mobile. 

Gl’ istrumenli per la misura del calorico raggiante sono: 
il termometro differenziale di Leslie, il termoscopio di 
Rumford, e più di tutti il termo-moltiplicatore di Nobili 
e Melloni, di cui diremo a suo luogo. 

12. Chiamasi facoltà conduttrice dei corpi pel calorico il 
diverso potere che essi hanno di condurre o lasciar passare 
da uno stato all’ altro il calorico. La propagazione del calo- 
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rico per comunicazione da molecola a molecola è in senso 
assoluto lentissima : comparativamente poi sono buoni con- 
duttori i metalli, cattivi conduttori le pietre, i mattoni, il 
vetro, il legno, il carbone, la cenere, la fuliggine, le resine, 
la seta, il cotone, la lana, la carta ec.; cattivissimi condut- 
tori ossia coibenti i liquidi e i gas. 

* Per paragonare le facoltà conduttrici dei corpi si sono 
immaginati dai fìsici diversi metodi, fra i quali semplicissimo 
è quello praticato pei solidi da Ingenhousz, medico olan- 
dese, morto alla fine del secolo passato. Tale apparato con- 
siste in una cassetta di latta, a cui sono fissate per mezzo 
di tubulature e turaccioli, verghette di diverse sostanze, 
per es. di ferro, di rame, di zinco, di legno, di vetro. 
Queste verghette penetrano alquanto nell’ interno della cas- 
setta e sono coperte, nella porzione che rimane al di fuori, 
di cera gialla la quale si fonde a 61.° Empita la cassa di 
acqua bollente, si osserva che sopra alcune verghe la cera 
si fonde presto fino ad una distanza più o meno grande, men- 
tre sopra altre v’ha solo un indizio di fusione. Da ciò si 
può concludere che la facoltà conduttrice è tanto mag- 
giore, quanto più estesa è la parte della verga sulla quale 
la cera è stata fusa. 

Il Despretz per istudiare la facoltà conduttrice dei corpi 
ricorreva alla teoria della propagazione del calorico, stabilita 
dai matematici Furier e Poisson, verificando coll’ esperienza 
la legge enunciata da prima da Lambert di Berlino — quando 
le distanze della sorgente crescono in progressione aritmetica , 
gli eccessi di temperatura sull ’ aria ambiente decrescono in 
progressione geometrica — e giungeva ai seguenti risultali. 


Facoltà conduttrice di alcune sostanze 
secondo i risultamenti di Despretz. 


Oro 

. . . 1000 

Platino 

... 987 

Argento 

... 975 

Rame . 

... 898 

Ferro . 

... 372 

Zinco . 

. . . 363 


Stagno . . . 

304 

Piombo . . . 

179 

Marmo . . 

24 

Porcellana . . 

12 

Terra da mattoni 

11 

Carbone . . 

. 2,7 


/ 
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Questi numeri però non coincidono con quelli di altri , 
esperimentatori. La legge sopra esposta di Lambert, se si 
verifica pei metalli ottimi conduttori, quali sono l’ oro, il 
platino, l' argento e il rame, è soltanto approssimativa per 
gli altri metalli e non può per nulla applicarsi ai corpi 
non metallici. 

13. La coibenza dei tessuti organici, delle lane, delle piu- 
me, del legno ec. rende ragione della scelta che ne fa 
l’uomo or nel vestirsi, or nel fabbricare le sue abitazioni 
secondo i climi e le stagioni. La coibenza dei gas spiega 
1’ uso delle doppie invetriate. 

li. Quanto ai liquidi e ai gas, essi possono riscaldarsi 
facilmente, e facilmente si raffreddano quantunque siano 
coibenti perchè la distribuzione del calore si opera per 
mezzo delle correnti ascendenti e discendenti, che vi stabi- 
lisce la diversa rarefazione delle loro parti. 
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LEZIONE XXX. 

Calorimetria. 

1. Oggetto della calorimetria. 2. Calorico speoifico. 3- Caloria. 4. Ap- 
plicazione della conoscenza dei calorici specifici alla determinazione della 
quantità di calorico acquistata da un corpo riscaldato ad una temperatura 
nota. 5. Metodi per determinare i calorici specifici dei solidi e dei liquidi. 
6. Metodo delle mescolanze. 7. Metodo del calorimetro. 8. Metodo del raf- 
freddamento. 9. Calorico specifico dei gas. 10. Calorico specifico degli atomi. 


!. La parte della fìsica che si occupa di determinare la 
quantità di calorico che richiedesi per produrre nei corpi 
dei dati cambiamenti di temperatura o di stato fìsico, e 
quelle quantità che vengono sviluppate dalle diverse sorgenti 
di calorico, chiamasi calorimetria. 

2. La quantità di calorico che assorbono i corpi per riscal- 
darsi alla stessa temperatura; o che produce in essi lo stesso 
cambiamento di stalo fisico, è varia nei differenti corpi; per 
es., mescolando 14sr d’acqua a 7° con l8r di mercurio a 
100°, si ottiene un miscuglio a 20°. 

Chiamasi calorico specifico quella quantità relativa di ca- 
lorico che le diverse sostanze, a parità di massa, assorbono 
od emettono perchè la loro temperatura s’ alzi o si abbassi 
di un grado. 

3. Per paragonare fra di loro le quantità varie di calorico 
che producono dunque nei corpi gli stessi cangiamenti di 
temperie, si è adottato per unità quella che si richiede per 
innalzare da 0° a 1° un chilogrammo d’acqua, e questa 
unità appellasi caloria ; sicché il calorico specifico dell’ac- 
qua è 1. 

4. La conoscenza del calorico specifico dei corpi ci pone 
in grado di determinare la quantità di calorico che assorbe 
un dato peso di sostanza quando la sua temperatura siasi 
innalzata di un numero qualunque di gradi; infatti la quan- 
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tità di calorico Q che ha acquistato il peso p ( espresso in- 
chilogrammi ) di una sostanza qualunque, il cui calorica 
specifico è c, per innalzare la sua temperatura di t gradi, 
sarà 

(o) . . . . Q = cpt 

La quantità di calorico che sviluppa una data sorgente si 
determina sperimentalmente per l’aumento di temperatura 
che essa produce in un corpo o in un sistema di corpi di pesi 
noti, delle sostanze dei quali si conoscano i calorici speci- 
fici, e dopo di ciò si ottiene la quantità di calorico richiesta, 
mediante la formula (a). 

5. Con vari metodi si può giungere a conoscere il ca- 
lorico specifico delle varie sostanze solide e liquide, e sono: 
il metodo delle mescolanze t il metodo del calorimetro , il me- 
todo del raffreddamento. 

6. 11 metodo delle mescolanze è fondato sul principio che 
quando due pesi eguali di due sostanze diverse commiste, 
da una temperatura ineguale riduconsi ad una temperatura 
comune, il loro calorico specifico è in ragione inversa della 
variazione subita. 

Quando anche i pesi dei corpi fossero ineguali si po- 
trebbe con questo metodo giungere facilmente alla determi- 
nazione del calorico specifico di uno di essi rispetto al- 
l’altro. Siccome il calorico specifico dell’acqua si prende per 
unità di misura, così si adopra costantemente questo liquido 
in queste ricerche, e si mescola all’ altro corpo di cui si 
vuole trovare il calorico specifico e che prendesi ad una 
temperatura superiore a quella dell’ acqua. Sia p il peso 
dell’ acqua, c il suo calorico specifico, t la sua temperatura* 
p' il peso del corpo del quale si vuole determinare il ca- 
lorico specifico, T la sua temperatura, c' il suo calorico 
specifico, e T la temperatura del miscuglio. 

Nel miscuglio l’ acqua aumenterà di temperatura, giacché 
T > ty e questo aumento sarà da V — t ; per la stessa ra- 
gione l' altro corpo diminuirà di temperatura e la perdita 
sarà indicala da Z 1 — T. Per quello che abbiamo già detto, la 
qaantità di calorico acquistata dall’acqua sarà pc ( T — t ) 
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e quella perduta dal secondo, che poi è la medesima, sarà 
p'c r (T— V); dunque avremo 

(a) pc (T — t) zzp' c* (T—T f ) 

dalla quale c’ : c = p ( V — t ) ; p' ( T — V ) ossia che i ca- 
lorici specifici di due corpi sono in ragione inversa dei pro- 
dotti del peso di ciascun corpo pel proprio cambiamento di 
temperatura. Conoscendo nell’ equazione (a) il valore di c, 
si polrà ottenere il valore c f , ossia il calorico specifico del 
corpo del quale è ignoto. 

Qualora i corpi che mescoliamo fossero tre, dei quali due 
avessero una stessa temperatura t, minore delia temperatura 
t" del terzo, se indichiamo con p, p\ p", i loro rispettivi 
pesi, con c c' c" i loro calorici specifici, con T la tempera- 
tura del loro miscuglio, si avrebbe, per quello che abbiamo 
detto, (c p c'p' ) ( T — t) — c" p” (?' — T). Ora, noti che 
sieno due dei calori specifici, mercè questa equazione, se 
ne potrà determinare il terzo. 

Questo metodo dei miscugli è certamente il più diretto 
per determinare il calorico specifico dei corpi. Si andrebbe 
però incontro a gravi inconvenienti nel praticarlo, quando 
si trascurassero le cause d’errore ad esso inerenti che sono: 
primierameute quella del calorico assorbito dalla materia del 
vaso; in secondo luogo l’altra della quantità di calorico che 
si disperde per irradiazione, durante il tempo dell’ esperi- 
mento. Bisogna altresì usare parecchie avvertenze, fra le quali, 
che nessuna delle due materie si trasformi in vapore, per 
il che si opera a temperature assai basse; e che si determini 
la temperatura dell’acqua con un termometro a lungo bulbo 
cilindrico, onde occupi tutta 1’ altezza del liquido nel vaso 
ed abbiasi così la temperatura media dei diversi strati ri- 
scaldati. 

7. Wilk, chimico svedese immaginò di misurare le capa- 
cità del calorico, mediante la fusione della neve e del ghiaccio 
tagliuzzato. Lavoisier e Laplace, insistendo su questo pen- 
siero, lo perfezionarono immaginando un apparato per tale 
specie d’indagini. Quest'apparato (fig. Ili) risulta di tre 
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Vasi concentrici di latta. In quello che trovasi al centro si 
colloca il corpo M, di cui si cerca il calorico specifico; gli 
altri due compartimenti sono pieni di ghiaccio frantumato. 
Il ghiaccio del secondo compartimento è destinato ad essere 
fuso dal corpo caldo, e quello del terzo compartimento serve 
soltanto a trattenere il calorico irradiato dall’ ambiente sul- 
l’apparecchio. Due chiavette D ed E servono all’efflusso 
dell’acqua proveniente dalla fusione del ghiaccio. 

Per trovare il calorico specifico di un corpo solido per 
mezzo di questo calorimetro, si determina prima il peso in 
di questo corpo in chilogrammi, indi lo si porta ad una 
temperatura conosciuta f, tenendolo per qualche tempo in 
un bagno caldo d’acqua o di olio, ovvero in una corrente 
di vapore; in seguilo si colloca sollecitamente qnesto corpo 
nel vaso centrale, si rimettono i coperchi e vi si sovrappone 
del ghiaccio, come mostra la figura. Allora si raccoglie l’ac- 
qua che effluisce dalla chiavetta D , e se ne determina il 
peso P in chilogrammi appena cessa l’efflusso: questo peso 
rappresenta evidentemente quello del ghiaccio fuso. Ora, 
siccome un chilogrammo di ghiaccio assorbisce nel fondersi 
79 unità di calorico, così P chilogrammi assorbiscono P volte 
79 unità. D’ altra parte, questa quantità di calorico è necessa- 
riamente eguale a quella che fu ceduta dal corpo m, durante 
il suo raffreddamento da t gradi a zero, cioè ad mtc , perchè 
cede precisamente la quantità di calorico che avrebbe assor- 
bito per rendersi da zero a t gradi. Si ha quindi l’ ugua- 
glianza 


mtc rr 79P dalla quale c rr 

1 liquidi si mettono in un vasellino di argento o di rame, 
che si colloca egualmente nella capacità interna del calori - 
metro. In questo caso bisogna tener conto del calorico pro- 
prio del vaso il quale concorre pur esso alla fusione del 
ghiaccio, e ciò, allo scopo di fare al risultato ottenuto la 
conveniente correzione. 

8. Il metodo del raffreddamento è basato sul principio che 
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diversi corpi, riscaldati ad una stessa temperatura ed esposti 
quindi ad una temperatura più bassa, in condizioni tali che 
ciascuno di essi debba perdere calorico colla «tessa velocità, 
dovranno essi impiegare a raffreddarsi di un medesimo nu- 
mero di gradi tempi proporzionali ai prodotti dei loro pesi 
moltiplicati pei loro calorici specifici. 

9. Il calorico specifico dei gas non si riferisce all’ unita 
di peso, ma all’ unità di volume, e si distingue in calorico 
specìfico a pressione costante , e in calorico specifico a volume 
costante. 

Per calorico specifico a pressione costante s’ intende la 
quantità di calorico necessario per innalzare di nn grado la 
temperatura dell’ unità di volume di un gas, supponendo che 
il medesimo si dilati nel riscaldarsi, col soggiacere ad una 
pressione costante. 

Per calorico specifico di un gas a volume costante inten- 
desi invece la quantità di calorico che innalza pure di un 
grado la temperatura di un gas che non può distendersi 
essendo ristretto in un recipiente inestensibile. 

Per determinare il calorico specifico di parecchi gas, i 
signori Delaroche e Bérard, nell’anno 1812, si servivano del 
calorimetro di Rumford, apparecchio immaginato da questo 
fìsico, per quest’ oggetto. Nel 1833, i signori De-La-Rive e 
Marcel applicarono a tale ricerca il metodo del raffredda- 
mento. 

10. La ricerca dei calorici specifici ha condotto ad un 
luminoso resultato che grandemente interessa la fìsica mole- 
colare, ed è la legge dei signori Dulonge e Piti per cui 
si stabilisce che gli atomi dei corpi semplici hanno tutti lo 
stesso calorico specifico . 


LEZIOSE XXXI. 

\ 
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Sorgenti del calorico. 

* 

1. Sorgenti permanenti ed accidentali del calore. 2. Calore del «ole • 
delle «teli#. 3. Calorico centrale terrestre. 4. Sorgenti meccaniche. 5. Sorgenti 
fiiicb*. 6. Sorgenti chimiche. 7. Sorgenti fisiologiche. 8. Sorgenti di freddo. 
9. Miscugli frigoriferi. 10. Effetti deli’ irradiazione. 


. 1. Per completarvi i pochi cenni che v’ho dati sulla teo- 
ria del calore, devo parlarvi delle cause che possono 
produrlo. Alcune cause del calore sono permanenti, altre 
accidentali. Alla prima categoria appartengono il sole, le 
6telle e la massa interna della terra; alla seconda appar- 
tengono le azioni meccaniche, fisiche, chimiche e fisiolo- 
giche. 

• 2. Non fa d’ uopo che spenda parole a provarvi che il 
sole sia una sorgente permanente del calore, causa prima 
della vita tanto degli esseri animali, che dei vegetabili; e 
solo vi dirò che da un calcolo approssimativo, fatto dal 
Pouillet, il sole versa ogni anno sulla terra una quantità di 
calorico valevole a fondere uno strato di ghiaccio che rav- 
volgesse dell' altezza di circa 31 metri. Lo stesso fisico, per 
esperienze da esso medesimo istituite, l’anno 1837, attribuisce 
gli spazi planetari una temperatura di — • 142° Secondo lo 
Pouillet, la quantità di calore inviata dallo spazio all’ atmo- 
sfera e alla terra nel corso di un anno, sarebbe atta a 
fondere uno strato di ghiaccio dello spessore di 26 metri y 
disteso su tutta la superficie terrestre. Una metà di questo 
calore e di quello invialo dal sole viene assorbita dall’ at- 
mosfera. 

3. Che la massa interna della terra 6Ì trovi riscaldata ad 
un’ alta temperatura ee lo provano i vulcani e le acque ter- 
mali, e di più possiamo constatare col termometro che ad 
una certa profondità nel suolo esiste uno strato, su cui l’ in- 
fluenza dell’ azione solare non riesce sensibile, e che tale 
Fisica 18 
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Strato conserva quindi una temperatura costante, presso a poco 
eguale alla temperatura media del luogo. La profondità di tale 
strato è assai piccola all’equatore (da 0, m 60 e 0, m 60 ), ma au- 
menta colla latitudine per modo che nei nostri climi è di 25 
a 30 metri. Al di sopra di questo strato di temperatura inva- 
riabile si fanno sentire le influenze giornaliere, la cui azione 
nou si stende oltre la profondità di un metro, le mensuali 
che possono estendere la loro azione ad oltre 10 metri di 
profondità, e le annue che giungono a 16 metri. 

Al di sotto dello strato invariabile le temperature vanno 
crescendo colia profondità. Si ammette dai fìsici che 1’ au- 
mento di temperatura sia di un grado per ogni successiva di 
profondità di 30 a 40 metri. Questa legge dell’aumento della 
temperatura del suolo è stata verificata sino a grandi profon- 
dità nelle miniere e nei pozzi artesiani, e, per tal legge, ad 
una profondità di 3500 metri: la temperatura dello strato 
corrispondente a questa profondità sarebbe a 100 gradi. 

I fìsici spiegano la causa del calore centrale, ammettendo 
che in origine la terra dovesse trovarsi in un completo stato 
di fusione e che col succedersi dei secoli che sono scorsi, 
essa siasi lentamente raffreddata, in guisa che attualmente 
conservi in parte soltanto il primitivo calore ed a grandis- 
sima profondità al di sotto della sua superfìcie. 

4. Tulli i cangiamenti atti ad alterare la chimica o mole- 
colare costituzione di un corpo, o il suo stato elettrico, ne 
alterano pure la temperatura, dando luogo a svolgimento od 
assorbimento di calorico. Sono perciò sorgenti di calore le 
azioni meccaniche , come la percussione , lo strofinamento e la 
pressione. 

Percussione — - Ognun 9a che i metalli battuti sull’ incudine 
6Ì scaldano spesso al punto da scottare la mano. Un fabbro 
con destrezza martellando un pezzo di ferro sull’ incudine, 
può scaldarlo al rosso. 

Confricazione — È questa una delle cause più potenti 
del calore. È noto che gli utensili adoprati al tornio si 
scaldano fino a scottare le mani. Le ruote talora s’ infuo- 
cano per 1’ attrito colle sale. 11 Davy è giunto a fon- 
dere porzione di due pezzi di ghiaccio confricandoli l’un 
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Contro l'altro, anche quando la temperatura dell'ambiente 
era sotto lo zero. Rumford, facendo forare alcuni cannoni, 
portò all’ ebollizione 18 libbre d'acqua, col calore prodotto 
dall' attrito del trapano contro la parete del cannone. 
Selve intere si sono immediatamente incendiate per essersi 
due alberi confricati insieme pel vento. All’ Esposizione uni- 
versale del 1855 Baumont e Mayer avevano esposto un ap- 
parato, col quale in poche ore si potevano inalzare 400 litri 
d’acqua da 10 a 130 gradi, mediante lo strofinio di un cono 
di legno coperto di canapa che girava con una velocità di 
400 giri per minuto, in un cono di rame, tenuto fermo in 
una caldaia chiusa perfettamente. Le superfìcie striscianti 
erano costantemente unte d’olio. 

Pressione — Allorquando un corpo prova una diminuzione 
di volume per mezzo della pressione, sviluppa sempre ca- 
lore: cosi l’aria, l’ossigeno ed il cloro fortemente com- 
pressi mandano calore e luce; e su questa proprietà si 
basa la costruzione dell’ acciarino pneumatico. Questo è 
composto di un cilindro vuoto di metallo o di vetro, nel 
quale scorre uno stantuffo di cuoio, alla cui estremità infe- 
riore è una piccola cavità che contiene un frammento d’esca. 
Se si abbassa con violenza e prontamente si ritira lo stan- 
tuffo, osserveremo 1’ esca accesa. Però i gas non divengono 
per sè stessi luminosi in forza di una istantanea compressione, 
per grande che sia, e la luce che mostrasi nell’esperienza 
descritta proviene sempre dalla combustione di sostanze or- 
ganiche che si trovano nel corpo di tromba dell’acciarino. 
11 calore che si sviluppa nell’ acciarino dev’ esser tale, da 
innalzare la temperatura di 300°. Sperimentando sopra gas 
non comburenti e togliendo dallo stantuffo e dall’ interno 
del cilindro ogni traccia di sostanza oleosa, non ha luogo 
la luce; il che mostra che questa è sempre l’effetto di una 
combustione prodotta da inalzamenlo di temperatura. 

11 calore prodotto dall’esplosione di un pezzo d’artiglie- 
ria è dovuto intieramente alla percussione, ed il Montgolfier 
ha calcolato che un cannone, per 1’ effetto di una sola sca- 
rica, si riscalda più che se fosse empito di carboni accesi 
e lasciati in esso un tempo decuplo di quello della scarica. 
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Lo sviluppo di calore nella compressione dei liquidi è poco 
sensibile, ma nei solidi è assai evidente. 

È bastevole la compressione a determinare la combinazione 
e quindi la detooazione di una mescolanza di ossigeno e di 
idrogeno, in forza dell* alzamento di temperatura che vien 
prodotto. 

11 calore sviluppato dalla compressione si attribuisce al* 
1’avvicinarsi fra loro detle molecole, il che fa passare allo 
stato di calorico sensibile una certa quantità di calorico 
latente. 

5. Fra le sorgenti fìsiche si debbono annoverare: 

1. ° Le mescolanze dei liquidi eterogenei, per es. alcool 
con acqua, acqua con acido solforico, ec ; 

2. ° Le azioni molecolari , come 1* imbibizione e V assorbì - 
mento. Pouiilet ha provato che quando si versa un liquido 
su di un solido assai diviso, questo prende un innalzamento 
di temperatura che varia colla natura delle sostanze. Colle 
materie inorganiche 1’ elevazione di temperatura è di 2 a 3 
decimi di grado. Colle materie, organiche sale da 1° a 10°. 
L' assorbimento dei gas effettuato dai solidi presenta gli stessi 
fenomeni. Dirigendo una corrente d' idrogeno contro una 
spugna di platino, questa diventa ben presto incandescente e 
l'idrogeno si incendia; 

3. ° La solidificazione dei liquidi e il condensamento dei 
vapori; 

4. ° Le azioni elettriche le quali probabilmente hanno gran 
parte anche nello sviluppo del calorico prodotto per azione 
chimica, delle quali diremo, trattando dei fenomeni elettrici. 

6. Le azioni chimiche; e fra queste principalissima è la 
combustione nell'aria, che è quella chimica combinazione, 
in virtù della quale 1' ossigeno si combiua coi corpi combu- 
stibili sviluppando luce e calore. Sviluppo di luce nelle com- 
binazioni chimiche 1’ abbiamo quando avvengono con grande 
energia e ad una altissima temperatura. Molte sono le azioni 
chimiche accompagnate da sviluppo di luce, per es. 2 parti 
di rame e una di zolfo bruciano con viva luce; l’anti- 
monio polverizzato, gettalo nel cloro, brucia con fiamma. 
Bruciando un peso determinato di diverse sostanze, non si 
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ottiene la stessa quantità di calore per ciascuna, come si 
può giudicare dai resultati della tavola seguente, i numeri 
della quale indicano il peso in chilogrammi del ghiaccio fuso 
da una stessa quantità di combustibile. ' 


Gas idrogeno . K. 295 ghiaccio 
Olio di oliva ... 154 
Cera bianca. . . . 433 


Sevo 404 

Fosforo 400 


Carbone di legno e 

Coke puro. . 94 


Carbone di terra ( calor 

medio ) 84,06 

Legno secco qualunque 48, 9 

Legno contenente 0, 2 

acqua 34, 4 

Torba buona 26, 7 

Torba cattiva 44, - 


Nel riscaldamento degli ambienti prodotto da camini 
comuni non è utilizzato che il calorico raggiante, di cui 
forse la sola quarta parte si dirige verso l’appartamento; 
talché quando si brucia del legno, perdiamo 15 sedicesimi 
del calore che produce; ma nei camini fatti da chi cono- 
sce i principi della teoria del calore, cioè con focolare poco 
profondo e le pareli convenientemente inclinate e dotate di 
uu gran potere riflettente, l’ effetto utile può andare fino 
all’ ottava parte. Del rimanente i raggi diretti o riflessi non 
riscaldano 1’ aria immediatamente, ma vanno a colpire le 
pareti o i mobili, che poi riscaldano V aria dell’ ambiente ; 
perciò per mezzo delle stufe si ottiene più prontamente una 
dolce temperatura. 

7. Alle sorgenti di calore accennate si debbono aggiu- 
gnere le sorgenti fisiologiche che si manifestano nel calore pro- 
prio degli esseri organizzati e particolarmente degli animali. 

Gli animali godono di una temperatura propria, superiore 
in generale a quella dell'atmosfera. La temperatura media 
del corpo umano è di 37*; quella dei mammiferi ih generale 
è da 36* a 40°; quella degli uccelli è di 37, °2 a 43, °9. La 
temperatura dei pesci è in generale di 1 o 2 gradi superiore 
a quella dell’acqua in cui vivono: i serpenti nell’estate sono 
più freddi dell’aria, e nell’ inverno più caldi. 

La causa principale del calore animale è V ossidazione del 
carbonio che si trova nell’ economia animale e dell’idrogeno 
del sangue. 
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Taluno attribuisce alle piante un calore proprio, e Dutro- 
cbet crede averne ottenuti indizi non dubbi colla pila ter- 
mo-elettrica. La pianta dell’ arum cardifolium dell' isola di 
Grama, acquista mentre fiorisce, una temperatura di 44° a 
49°, essendo di 19 quella dell'aria. 

$. L’ evaporazione, la dilatazione, il passaggio dallo stato 
solido al liquido, come le azioni chimiche, l’ irradiazione 
in generale, e specialmente V irradiazione notturna, sono 
mezzi potenti per produrre grandi abbassamenti di tempera- 
tura. Già sapete che per mezzo dell’ evaporazione possiamo 
ottenere il ghiaccio; si raffredda 1’ acqua nei vasi porosi detti 
alcarazas; si fa abbassare un termometro fasciandone il bulbo 
con un panno inzuppato in un liquido volatile, e 1’ effetto 
è più rapido e deciso se muovesi in giro; mediante l’eva- ' 
porazione dell’acido solforoso o dell’acido carbonico pos- 
siamo far congelare la maggior parte dei liquidi. 

Fra le sorgenti del calore abbiamo citata la compressione 
dei gas; reciprocamente la rarefazione di un gas è sempre 
accompagnata da abbassamento di temperatura. 

9. I mezzi più usati per ottener freddo souo i miscugli 
refrigeranti. Una forza qualunque che costringa i corpi a 
liquefarsi o evaporarsi, può pure divenir causa di raffredda- 
mento: così una parte di sai comune pesto, con due (fi ghiac- 
cio cagiona la loro fusione, e il termometro segna un ab- 
bassamento di temperatura di 20 gradi sotto lo zero. Vero è 
che tale effetto è complicato dall’ azione molecolare tra l’ac- 
qua e il sale. Siffatta azione, specialmente se prodotta da 
sostanza che abbia molta tendenza a combinarsi coll'acqua, 
può sprigionare tanto calorico, da vincere quello assorbito 
nella fusione, e così dar luogo a riscaldamento anziché a 
produzione di freddo. S’ intende però come le proporzioni 
del miscuglio possono anche influire sul risultato. Così una 
parte di acido solforico e 4 di ghiaccio producono freddo, 
una proporzione inversa produce calore. 

Fra i molti miscugli frigorilìci che potrei citarvi, ottimo è 
quello di circondare un primo miscuglio di neve e acido ni- 
trico o solforico con un altro di neve e cloruro di calce, e 
questo con un terzo formato di neve e di sai marino, po- 
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nendo i tre miscugli in tre recipienti diversi e concentrici. 
Anche senza ghiaccio può ottenersi in più modi un forte 
abbassamento di temperatura sotto quella del gelo. Versando 
sopra quattro parti di solfato di soda polverizzato tre parti 
di acido solforico a 43°, si ottiene un freddo di - 4 - 10 a 
— 8. Se, invece di acido solforico, si versano più parti di 
acido nitrico diluito su tre di solfato di soda, si può avere 
un freddo da 10 a — 16. 

Il limite del raffreddamento che nasce in queste unioni è 
determinato dalla temperatura alla quale i componenti ces- 
sano di esercitare fra loro un’azione chimica: per es: la 
neve e il sai marino non avendo più fra loro azione sensi- 
bile fra i 18 e 20 gradi centesimali sotto lo zero, non giun- 
gono a produrre un abbassamento di temperatura superiore 
a — 20. Dagli Accademici del Cimento furono istituite espe- 
* rienze sul raffreddamento prodotto dalle azioni chimiche. Essi 
mescolavano due parti di acido solforico con una di sai am- 
moniaco ed osservavano il miscuglio entrare in effervescenza, 
un aumento di volume e una diminuzione di temperatura, 
per la quale il termometro si abbassava di parecchi gradi. Le 
mescolanze frigorifiche si hanno d’ ordinario colla neve o col 
ghiaccio, cui si unisce qualche sale od acido, e gl' italiani 
furono i primi verso l’anno 1550, a rinfrescare l’acqua e il 
. vino, per mezzo della mescolanza di ghiaccio o neve col sai 
nitro. Per queste esperienze servono meglio i sali cristalliz- 
zati, i quali, per la liquefazione dell’acqua di cristallizzazione, 
assorbono anche più calorico. La potassa caustica cristalliz- 
zata e il cloruro di calce cristallizzato sono frigorifici molto 
energici. Come vi ho detto, per ottenere il massimo effetto, 
le materie devono essere unite nelle debite proporzioni, ed 
eccone alcune la cui temperatura prodotta è espressa in 
gradi centesimali. 
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Mescolando la neve coll' alcool si ha pure un abbassamento 
di temperatura, da zero a — 10.° Maggiori raffreddamenti si 
ottengono colla liquefazione e successiva aeriformazione di 
alcuni gas previamente solidificati, dove il calorico assorbito 
è interamente dovuto all’ accresciuta capacità, acquistata dal 
corpo nel cambiamento di stalo. 

10. L’ irradiazione notturna produce anch’ essa un forte 
abbassamento di temperatura. Durante il giorno, la superficie 
della terra riceve dal sole una quantità di calorico, maggiore 
di quella che emette verso gli spazii celesti e la sua tempe- 
ratura s’innalza; e ciò è l’opposto di quello che avviene du- 
rante la notte. Il calorico che allora perde la terra per ir- 
radiazione non essendo più compensato, ne risulta un abbas- 
saménto di temperatura, purché il cielo sia sereno; giacché 
quando esso è annuvolato, il calore irraggiato dalla super- 
fìcie della terra è rimandato dalle nubi sulla terra stessa, 
presso a poco in egual qnantità. 

Al Bengala si utilizza il raffreddamento notturno per ot- 
tenere il ghiaccio artificiale. A tal uopo si espongono, sul 
suolo grandi recipienti piani, pieni d’acqua avendo cura 
d’ isolarli con sostanze non conduttrici, come paglia, foglie 
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secche ecc. Per effetto dell* irradiamento notturno, quest’ ac- 
qua si congela, anche quando la temperatura dell'aria è a 
10 gradi sopra lo zero. Questo processo può essere impie- 
gato con buon successo in qualunque luogo, ove il cielo sia 
sereno. 
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LEZIONE XXXII. 

Ottica. 

Propagazione e riflessione della luce* 

1. Luce. 2. Ipoteli mila natura delift luce. 3. Divisione dei corpi rispetto 
alla luce. 4. Saggio e fascio luminoso. 5. Propagazione della luce in un mezzo 
omogeneo. 6. Velocità della luce. 7. Ombra e penombra. 8. Intensità della 
luce. 9. Camera oscura. 10. Riflessione della luce e sue leggi. 11. Specchi 
piani e luogo di formazione dell' immagine di un punto o di un corpo la- 
minoso in uno specchio piano. 12. Specchi sferici concavi. 13. Centri, di 
curvatura, e di figura, assi, principale e secondari di uno specchio sferico. 
14. Fuochi principali coniugati e virtuali degli specchi concavi. 15. Imma- 
gini degli specchi sferici concavi. 16. Specchi sferioi convessi. 


1. Si dà il nome di ottica a quella parte della Fisica che 
tratta delle proprietà della Luce } cioè di quel mezzo pel 
quale si operano i fenomeni della visione. Atti a percepire 
semplicemente gli oggetti che un tal mezzo ci rende visibili, 
senza scorgere quesLo stesso, appena ne sospettiamo sulle 
prime la esistenza: ma ragionando sopra i più semplici feno- 
meni lumiuosi ci convinciamo ben presto che il nostro oc- 
chio non verrebbe impressionato, se la causa della visione 
non consistesse nel movimento di qualche sostanza. 

2. Delle due principali ipotesi fatte sulla natura della luce, 
cioè quella delle emissioni e quella delle ondulazioni, solo 
quest’ ultima è ammessa dai moderni fisico-matematici. E 
in vero: oltreché questa ipotesi meglio si presta a darci 
ragione della rapidità grandissima di propagazione di essa e 
del lasciare che fa costantemente inalterata la proprietà ca- 
ratteristica dei corpi, cioè il loro peso, è poi quella soltanto 
colla quale si può dare una spiegazione razionale dei feno- 
meni complessi che dalla luce sono prodotti. 

Coll’ ipotesi delle ondulazioni si ammette che le molecole 
dei corpi luminosi sieno dotate di un rapidissimo moto vi- 
bratorio e di minima ampiezza che si trasmette all’ organo 
della visione per mezzo di un fluido ipotetico immensamente 
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sottile ed elastico, chiamato etere , il quale è sparso in tutto 
r universo. Uno scuotimento in un punto qualunque si pro- 
paga in tutti i sensi sotto forma di onde sferiche luminose, 
alla stessa guisa che i movimenti vibralorii dei corpi elastici, 
producenti suono si propagano nell’ aria per mezzo delle 
onde sonore. 

5. 1 corpi, rispetto alla luce, si dividono in corpi luminosi, 
illuminati, diafani , pellucidi, opachi . Corpi luminosi sono 
quelli che sono visibili per sè, mentre gl’ illuminati non 
sono visibili che in virtù dei primi; col nome di trasparenti 

0 diafani si distinguono quei corpi che lasciano passare la 
luce e permettono la visione a traverso dei medesimi, come 

1 gas, t’acqua, il vetro ecc; mentre quando lasciano passare 
parte della luce che ricevono, ma non lasciano distinguere, 
come fanno i diafani, nè il colore, nè la distanza, nè la forma 
degli oggetti, si chiamano pellucidi . Quelli poi che non go- 
dono della proprietà di lasciar passare la luce sono detti 
opachi. 

4. Quella luce che si propaga a seconda di una medesima 
linea costituisce un raggio di luce; un insieme di raggi 
emessi da una stessa sorgente, appellasi fascio luminoso ; e 
questo poi vien detto parallelo, quando è composto di raggi 
paralleli, divergente quando i raggi che lo formano si allon- 
tanano fra loro, e convergente quando i medesimi concorrono 
in un punto. 

5. La luce in un mezzo omogeneo si propaga in linea ret- 
ta ed in tulle le direzioni. In fatti un punto luminoso cessa 
di essere visibile, quando si frapponga tra quello e la pupilla 
un corpo opaco sulla linea retta che possiamo condurre fra 
tal punto e il nostro occhio. Inoltre si conosce che la luce 
si propaga in linea retta, quando osserviamo il polviscolo 
che nuota nell’ aria rischiarato da un raggio il quale pene- 
tri in una sostanza oscura da un pertugio dell’ imposte che 
chiudono le finestre. 

6. La luce si propaga con una velocità uniforme e prodi- 
giosamente grande, per il che agli antichi non fu possibile 
dedurre da esperienze, questa velocità; giacché la più gran 
distanza da cui si possa osservare un fenomeno luminoso 


— 284 — 

che si produce sulla terra, è sempre piccola per potere cal- 
colare il tempo e quindi dedurre la velocità della propa- 
gazione della luce. Roemer dedusse la velocità della luce 
dall* osservazione delle eclissi del primo satellite di Giove ; 
mentre da tal fenomeno riconobbe che la luce impiega 
16 minuti primi e 36 secondi a percorrere il gran diame- 
tro dell* Orbita terrestre , il quale è di 308 milioni di 
chilometri; quindi riconobbe che la velocità è di circa 
308000 chilometri per 1" : e ciò è stato confermato da 
Struve che dedusse tal velocità basandosi sulle osserva- 
zioni della aberrazione delle stelle, da Foucault e da Fizeau 
con metodi sperimentali e mediante quello immaginalo dal 
primo, si riesci aucora a far vedere che la velocità della 
luce nell’acqua è minore che nell’aria. 

7. Dalla proprietà che hanno i raggi luminosi di percor- 
rere in un mezzo omogeneo la linea retta, ne viene che die- 
tro ad un corpo opaco illuminato, deve formarsi la così detta 
ombra. Se questa venga ricevuta sopra un piano perpendico- 
lare alla direzione dei raggi provenienti dal corpo luminoso, 
è simile ad una sezione del corpo che la produce e che è 
parallelo al piano su cui 1’ ombra è proiettata. In fatti, 
(fig. 116) supposto che una linea retta passi pel punto lu- 
minoso S e faccia una rivoluzione intorno al corpo illumi- 
nato scorrendo tangenzialmente al contorno di esso, una tal 
linea descriverà una superficie conica, la quale separerà la 
luce dall’ oscurità, e il cui prolungamento al di là del corpo 
opaco traccerà sopra un piano il contorno dell’ ombra, ossia 
di una porzione di spazio non illuminato. Siccome poi, se- 
condo quanto vedremo in seguito, la luce passando presso i 
limiti di un corpo sembra inflettersi o diffrangersi , così 
questa inflessione è causa che in una parte più o meno 
grande del contorno dell’ ombra comparisca della luce, e al 
contrario un poco d’ombra fuori del limite dell’ombra. 
Quindi V ombra fisica che getta dietro di sè un corpo illu- 
minato differisce dall' ombra geometrica , che è quella deter- 
minata col metodo che vi ho descritto. 

La sorgente luminosa non è mai un punto matematico, 
come l’abbiamo immaginato adesso, ma è un corpo, ossia 
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r aggregato di vari punti luminosi: sicché V ombra di un corpo 
ricevuta su di un piano non presenta un passaggio repen- 
tino dalla oscurità alla luce, ma sibbene una gradazione 
continua, per mezzo di cui, dall* ombra piena si passa alla 
piena luce. L’ intervallo compreso fra 1* ombra perfetta e la 
piena luce si chiama penombra o mezz ’ ombra. Per compren- 
dere come si produca questa penombra, immaginiamo di a- 
vere la sfera luminosa SL ( fig. 117), dinanzi alla quale si 
trovi la sfera opaca fl/iY: è facile osservare che tutti i raggi 
che partono dal corpo luminoso, e che hanno per vertice il 
punto A, tracciano sopra il diaframma OP il contorno del- 
r ombra fH, mentre quelli che hanno per vertice B limitano 
la penombra. In fatti le parti del piano PQ che son fuori 
della circonferenza del circolo CK, ricevono luce da tutti i 
punti del corpo SL, il circolo fH non ne riceve da alcuno, 
e la zona compresa fra le circonferenze delle basi dei due 
coni, ne riceve da alcuni soltanto. 

S. Si deduce dall’esperienza che V int entità della luce è 
in ragione inversa del quadrato della distanza del corpo lu- 
minoso: perciò scostandosi da una candela accesa di t, 2, 
3, 4, 5, ecc. metri, l’intensità della sua luce diviene rispet- 
tivamente eguale ad */ k , */ i% , ec. Quella parte deir ot- 

tica, la quale si occupa di valutare numericamente l’ intensità 
della luce, si chiama fotometria, e fotometri gli apparati de- 
stinati a paragonare le intensità relative di due luci. 

9. La camera oscura è uno spazio esattamente chiuso da ogni 
parte in modo che la luce entri soltanto per un piccolo foro 
praticato in una parete. Essa presenta una serie di fenomeni 
che facilmente possono spiegarsi colle ragioni precedente- 
mente esposte. I principali sono: 

l.° Allorché un fascio di luce solare entra nella camera 
oscura per un piccolo foro, se si riceve su di un piano col- 
locato ad una certa distanza dal foro stesso, qualunque sia 
la forma del foro, l’ immagine che si ottiene sarà sempre 
circolare od ellittica, secondo che i raggi luminosi sono per- 
pendicolari od obliqui al piano che li riceve, ed in generale 
sarà sempre simile alle porzioni illuminate del disco nel 
caso di ecclissi; 
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2. ° In una notte serena tutte le stelle si dipingono net- 
l' interno della camera oscura, quantunque il foro sia pic- 
colissimo ; 

3. ° Nel giorno tutti gli oggetti esterni possono vedersi fa- 
' cendo entrare i raggi luminosi per un piccolo orifizio in una 

camera oscura ecc; 

4. ° In tutti i casi le immagini riescono rovesciale. 

10. Un raggio luminoso incontrando in un punto la super- 
ficie di un campo, da questo punto partono dei raggi meno 
intensi in tutte le direzioni libere; e ciò costituisce il feno- 
meno della riflessione della luce. Il raggio che va ad incon- 
trare la superficie dicesi raggio incidente , il punto sul quale 
l’ incontra punto d’incidenza e i raggi ' che partono da tal 
punto raggi riflessi. La parte dell’ ottica che si occupa dei 
fenomeni della riflessione appellasi Catottrica. 

Qualora la superficie riflettente sia ruvida i raggi riflessi 
non differiscono fra loro d’ intensità, ma quando essa sia le- 
vigata uno di questi raggi è più intenso degli altri, e questo 
dicesi riflesso regolarmente e costituisce il fenomeno detto 
della riflessione regolare; il qual fenomeno va soggetto alla 
seguente legge. Un raggio cadente sopra una superficie riflet- 
tente regolarmente la luce è riflesso parzialmente con un an- 
golo di riflessione , eguale a quel d' incidenza, e ambedue questi 
angoli sono nello stesso piano d’ incidenza. 

Questa legge si può dimostrare con esperienze dirette. - 

11. Gli specchi non sono altro che superficie ben levigate 
che godono della proprietà di produrre il fenomeno della 
riflessione regolare della luce; essi poi diconsi piani, sferici , 
cilindrici , parabolici ec., secondo la forma della loro super- 
ficie riflettente. L* immagine di un punto luminoso si forma 
in uno specchio piano, dietro di esso dirimpetto al punto 
luminoso ed a pari distanza, dalla superfìcie riflettente. Ciò 
vuol dire che un osservatore in 0 ( fig. 118) vede per ri- 
flessione il punto luminoso A, come se questo si trovasse 
in a', ad una distanza dallo specchio a’b zz bA, e ove di- 
cesi che si forma l’ immagine di A; e infatti tutti i raggi 
che giungono per riflessione all* occhio dell’ osservatore, vi 
pervengono come se partissero dall’ immagine a 1 . 
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Ciò che si dice di un punto si dica di tutti quelli di un 
oggetto luminoso qualunque; e perciò negli specchi piani 
1 immagine si trova dietro di essi, dirimpetto all’ oggetto , 
pari a questo in grandezza e a distanza pari dalla superficie 
riflettente ( fig. 1 1 9 ). Di qui il modo di far comparire verti- 
cale un oggetto situato orizzontalmente ( fig. 120). 

Se un punto A luminoso ( fig. 122) si trova tra due specchi 
che formano fra loro un angolo MZN, non solo si avrà uu 
immagine dietro ciascuno de’ due specchi piani in a ' e in a" , 
ma ciascuna di queste potrà dare 1’ immagine sull’altro 
specchio; giacché i raggi, che per riflessione giungono 
sullo specchio ZN, vi pervengono come se partissero dal- 
1’ immagine a', e* quindi danno un’ immagine a" in tal po- 
sizione, che condotto a' a" perpendicolare a ZN, si ha a' 
b zz b’ 1 ' a"'. Allo stesso modo si trova che l’ immagine a" 
ne darà un’ altra a 1 *, e l’ osservatore 0 potrà vedere le 
quattro immagini a', a ", a"', a. ir 

Le quattro immagini e 1’ oggetto A si trovano tutte sopra 
una circonferenza di raggio ZA descritta dal punto Z come 
centro; perchè ZA zz Za! zz Za" zz Za" zz Za. ,T 

L’ angolo a'ZM zz AZM; perciò se si faccia 1’ angolo 
CZMzzNZM, l’immagine a' si troverà nell'angolo CZM, come 
il punto luminoso A si trova in MZN simmetricamente di- 
sposto rispetto a ZM. In simii maniera si prova che 1’ imma- 
gine a" si trova nell' angolo NZDzzlNZM simmetrica ad A 
rispetto a ZN. Proseguendo in quest’ analisi si dimostra che, 
fatti gli angoli DZE , CZF eguali a MZN, le immagini a" an 
si debbono trovare in questi angoli simmetriche a quelle che 
sono negli angoli prossimi. 

Dalle immagini a!", a*v si possono avere altre immagini e 
ricercando quante sono le immagini che possono successiva- 
mente formarsi, si vede che saranno tante, quante sono le 
parti della circonferenza che si ottengono riportando su di 
essa quante volle si può 1’ arco mn intercettato dagli specchi, 
e che queste immagini saranno ciascuna in queste parti sim- 
metricamente disposte. Se 1* angolo MZN è una parte ali- 
quota di 360, si avranno tante immagini, quante sono le 


parti o divisioni che si hanno in 


360 

MZN 


Digitized by Google 


— m — 

Su tali principii si fonda il caleidoscopio. 

Quando gli specchi sono paralleli, il numero delle imma» 
gini diventa infinito. Per far vedere come l’osservatore 0 
possa scorgere queste immagini, traccisi sulla figura la via 
che tiene la luce per dare l’impressione dell’ immagine a". 

Si noti infine che le immagini debbono apparire meno 
luminose quanto più appaiono lontane dall’ osservatore pel 
maggiore tragitto che devono percorrere i raggi luminosi e 
per le replicate riflessioni che subiscono nel loro cammino. 

(2. Si dà il nome di specchio sferico ( fig. 123) ad uno 
specchio che abbia la curvatura sferica. Si dice che lo spec- 
chio è concavo , o convesso, secondo che la riflessione succede 
sulla sua superfìcie interna, od esterna. Dicpsi raggio e centro 
di curvatura di uno specchio il raggio ed il centro della 
sfera cui appartiene lo specchio. 

13. Il punto C di mezzo dello specchio è il suo centro di 
figura : la linea retta OC che passa pei due centri di figura 
e di curvatura, è 1’ asse principale dello specchio. Tutte le 
rette che passano pel centro di curvatura senza passare per 
quello di figura, sono assi secondari. 

14. Chiamansi fuochi di uno specchio i punti F, F, F\ in 
cui concorrono i raggi riflessi ed i loro prolungamenti. Chia- 
masi fuoco principale di uno specchio sferico quello che è 
formato da raggi incidenti, paralleli all’ asse principale; esso 
trovasi su questo asse, ed è sensibilmente equidistante dal 
centro di curvatura e di figura. Se i raggi incidenti non sono 
paralleli, ma partono tutti da uno stesso punto L dell’ asse 
principale, il fuoco F che essi formano chiamasi fuoco con- 
iugalo. Esso gode della proprietà che, se ivi si portasse il 
punto luminoso, il fuoco coniugato si formerebbe là dove 
prima trovavasi il punto luminoso stesso. Se i raggi incidenti 
sono paralleli ad un asse secondario e partono tutti da uno 
stesso punto di quest’ asse, danno similmente origine ad un 
fuoco principale ed a fuochi coniugati nell’ asse secondario 
medesimo. 1 fuochi o principali o secondari, si dicono vir- 
tuali quando sono formati dal prolungamento dei raggi ri- 
flessi; il che succede ogni volta che questi partono dallo 
specchio divergenti. 


^ m « 

15. L’immagine di uu punto luminoso, collocato sull’ asse 
principale e a gran disianza si forma nel fuoco principale: 
se il punto luminoso si avvicina al centro di curvatura dello 
specchio, la sua immagine pure vi si avvicina; quando il 
punto sia arrivalo al dello centro, l’ OggPllo e l’immagine 
si confondono. Continui il punto luminoso ad accostarsi al 
fuoco principale, e la sua immagine si allontanerà rapida» 
mente sino a trovarsi ad una distanza infinita, cioè a sparire, 
quando I’ oggetto sia giunto al fuoco principale. L’immagine 
ricompai irà dietro lo specchio e sarà virtuale, quando il 
punto luminoso si porti, dal fuoco principale verso lo spec- 
chio stesso; però tale immagine sarà lontanissima, appena 
oltrepassato il fuoco dal punto luminoso, ma rapidissima- 
meute si avvicinerà con questo alla superficie riflettente, 
dove l’oggetto e I’ immagine si confondono nuovamente. 

Se avessimo supposto che il punto luminoso si rimanesse 
lungo uri asse secondario, avremmo avuto identici fenomeni 
su quest’ asse. 

Ciò che si è detto di un punto facilmente si estenderà a 
determinare I’ immagine di un oggetto qualunque luminoso. 
Soltanto noteremo che I* immagine sarà rovesciata e reale 
finché si formerà dinanzi allo specchio, diritta e virtuale 
quando si formerà dietro il medesimo. Per ciò che riguarda 
la ragione di grandezza tra l’ immagine e l’oggetto, trovasi 
che le dimensioni dell' immagine stanno a quelle dell’oggetto 
come le respettive distanze dal centro di figura; e perciò le 
immagini reali possono avere coll’oggetto una ragione qual- 
sivoglia di grandezza; le virtuali sono sempre maggiori del- 
1* oggetto. 

16. Ciò che abbiamo detto relativamente agli specchi sfe- 
rici concavi, si può estendere agli specchi convessi. Per que- 
sti si troverà che l’ immagine è sempre virtuale e più piccola 
dell’ oggetto. L’applicazione pratica dello specchio convesso 
è molto ristretta. 
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LEZIOSE XXXII. 
Rifrazione e dispersione della luce. 


1. Rifrazione della laoa. 1. Indice di rifrazione. 3. Legge con cai ai 
Opera la rifrazione semplice. 4. Angolo limite della rifrazione e rifleriione 
totale. 5. Prema rifrangente; •lecomposizione e ricomposizione della luce. 
6. Proprietà dei rag*! luminati dello spettro telare. 7. Linee oacure dello 
spettro. 8. Dispersione totale della luce. 9. Acromatismo. 


1. Quando un raggio luminoso passa da un mezzo in un 
altro di densità diversa come, per es. dall* aria nell’acqua, 
incontrando la superfìcie che separa i due mezzi continua il 
suo cammino, secondo il prolungamento della linea reità già 
pe • corsa, nel solo caso in cui tal linea sia normale a tale 
superficie , in tulli gli altri casi procede innanzi giusta 
un’altra linea retta, e se il secondo mezzo è più deriso 
del primo, si accosta alla normale innalzata alla superficie dal 
punto nel quale è incontrala dal raggio di luce, se è meno 
deuso se uè allontana Questa variazione che subiscono i 
raggi luminosi passando da un mezzo in un altro di densità 
diversa chiamatisi rifrazione della luce e il mezzo diafano che 
la produce appellasi mezzo rifrangente. La parte poi de l’ot- 
tica che abbraccia lo studio di tutti i fenomeni della rifra- 
zione vien detta diottrica. 

Il raggio di luce che si propaga nel primo mezzo chia- 
masi raggio incidente ; il punto nel quale esso incontra la su- 
perfìcie di separazione dei due mezzi, punto d’ incidenza e il 
raggio nel secondo mezzo raggio rifratto ; angolo d'incidenza 
quello formato dal raggio incidente colla normale alla su- 
perficie nel punto d’ incidenza, e angolo di rifrazione quello 
formato dalla stessa normale e il raggio di rifrazione. 

Vari cristalli godono della proprietà di dare due raggi ri- 
fratti per ogni raggio iucideule e questo fenomeno vien 
chiamato doppia rifrazione. 
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2. lì rapporto costante del seno dell'angolo d’ incidenza 
al seno dell’angolo di rifrazione appellasi indice di rifrazione 
corrispondente al passaggio da un mezzo ad un altro ì od anche 
indice di rifrazione di questo secondo mezzo rispetto al primo. 

3. Cartesio provò che la rifrazione semplice è soggetta 
alle due seguenti leggi : 

l.° L' indice di rifrazione è costante per gli stessi mezzi , qua - 
lunque sia l'angolo d'incidenza; 

2 0 L' angolo d’ incidenza e quello di rifrazione sono sempre 
nello stesso piano normale alla superficie di separazione dei due 
mezzi, uno da una banda e l' altro dall' altra della normale 
alla superficie che passa dal punto d' incidenza. 

Per la prima legge indicando con i l'angolo d’incidenza, 
r l’angolo di rifrazione, n l' indice di rifrazione, sarà 

Sen. i 

n = - 

Sen. r 

Per indice assoluto di rifrazione di una data sostanza si di- 
stingue 1* indice di rifrazione di quella sostanza rispetto al 
vuoto. 

Gl’indici di rifrazione si determinano per via di espe- 
rienza. Si è trovato che nel passaggio della luce dall’aria' 
all’acqua l’indice n è S L\ ed è */ dall’aria al vetro 

Se si considerino i mezzi in ordine inverso, cioè se la 
luce si propaga dall’acqua o dal vetro nell’aria, si trova 
eh’ essa segue lo stesso cammino , ma io senso contrario; ed 
anche gl’indici di rifrazione presentano ragioni invertite, 
ossia si ha n rz ^ dali’ acqua nell’ aria e n » dal vetro 
nell’ aria. 

Se la luce si rifrange attraverso una lastra a faccie paral- 
lele (fig. 124), il raggio emergente risulterà parallelo all ’ in- 
cidente per le due rifrazioni esattamente eguali che soffre, 
entrando prima dall’ aria nel secoudo mezzo e da questo 
rientrando nell’ aria. 

4. Nella formula - ■ , prendasi per angolo d’ incidenza 

un angolo tale che sia sen. i zz n, il che potrà farsi sempre 
quando la luce passa da uu mezzo più deuso ad uno meno 
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denso; in tal ipotesi si ha sen. r zz I ; e siccome sen. 90° zz t , 
cosi ne viene che l’angolo di rifrazione sarà retto, e il raggio 
rifralto parallelo alla superficie di separazione dei due mezzi. 
Si prenda ad esempio n zz che è il valore di n pel pas- 
saggio della luce dall’aria nell’acqua; dovrà essere sen izz%; 
d’onde si ricava, per mezzo delle tavole, i zz 48", 35, 
Se dunque un raggio luminoso dall’acqua viene nell’aria 
facendo colla normale un angolo di 48°, 35, esce parallelo 
alla superficie dell’acqua stessa. L’angolo i cosi determinato, 
chiamasi angolo limite. Ed infatti se l’angolo che fa il raggio 
incidente colla normale è maggiore di 48° 35, è chiaro che 
non v’ è più raggio rifralto, ma succede la riflessione totale . 

5. In ottica si chiama prisma ogni mezzo trasparente ter- 
minato da due faccie piane, riunite ad angolo Allorché la 
luce attraversa un prisma, non solo subisce la rifiazione e 
non esce dal medesimo in direzione parallela al raggio inci- 
dente, ma presenta un altro fenomeno che chiamasi disper- 
sione, ossia la decomposizione delia luce. Infatti se riceviamo 
su di una faccia del prisma triangolare di vetro ( fig 121), 
sotto una certa inclinazione opportuna, un fascio di luce 
solare, la cui sezione sia un circolo, questo fascio esce dal- 
1’ altra faccia del prisma con direzione mollo diversa e oltre 
a ciò si osserva che il fascio emergente non è a sezione 
circolare, ma è allungala molto nel senso normale ai tre 
spigoli paralleli del prisma e presenta vari colori ; il che 
ci conduce a concludere che la luce bianca solare è com- 
posta di varie luci semplici, le quali hanno diversi colori, e 
per le quali gl* indici di rifrazione sono diversi. Ricevendo 
il raggio emergente sopra un diaframma bianco, si produce 
su di esso una immagine colorata ed oblunga, che chiamasi 
spettro solare, nella quale possono ridursi a selle i princi- 
pali colori, che si succedono nell’ ordine di crescente ri- 
frangibililà, cioè rosso, aranciato , giallo, verde, turchino , in- 
daco, violetto. 

Uno qualunque di questi sette colori ricevuto su di un 
altro prisma non soffre ulteriore decomposizione; se lutti 
si riuniscono assieme o per riflessione o per rifrazione, si 
ricompone la luce bianca. Da questo fatto scoperto da 
Newton risulta; 
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1. ° Che la luce solare è composta di raggi elementari io 
numero di selle, di colore diverso e che possono separarsi 
1* uno dall* altro; 

2. ° Che gli altri colori differenti dai sopra indicati, risul- 
tano dalla mescolanza di due o più dei raggi colorali dello 
spettro solare; 

3. ° Che per gli stessi mezzi, diversa è la rifrangibilità dei 
raggi di colore diverso. Detto n l’ indice di rifrazione pel 
vetro comune, secondo i risultali di Newton e dei fìsici po- 
steriori, si ha pei differenti raggi dello spettro approssimativa- 
mente i seguenti valori. 


\ 

Raggi 

Valori di n 

Rossi 

da 

1, 5400 

a 

1,5425 

Aranciati .... 

1,5423 

4, 5440 

Gialli 

1,5440 

1,54667 

Verdi 

1, 54667 

1,5500 

Turchini 

4, 5300 

1,5533 

Indaco 

1,5533 

1,5555 

Violetti 

1,5555 

1,5600 


6. Si distinguono nello spettro solare le proprietà: luminose, 
calorifiche, chimiche e magnetiche. La maggiore intensità della 
luce si trova fra il giallo e I’ arancio, e va decrescendo fino 
agli estremi dello spettro. Il maggior calore può variare 
dal giallo sino alla zona oscura che termina il color rosso, 
secondo la natura del mezzo rifrangente. Melloni ha dimo- 
strato che quanto più la sostanza rifrangente è diatermica,' 
tanto più il massimo calore si allontana dal giallo verso il 
rosso. In un prisma d' acqua il massimo calore è nel giallo; 
con uno di sai gemma il massimo si trova di là dal rosso, 
fuori dello spettro* L’ intensità del calore va poi decrescendo» 
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gradatamente sino al color violetto. Per contrario razione 
chimica va crescendo dall’estremità rossa all’estremità vio- 
lacea, ove si ha il massimo delle proprietà chimiche dello 
spettro. Ai raggi di color violetto si attribuisce il potere di 

* 4 

magnetizzare I' acciaio. 

Queste considerazioni conducono ad una distinzione im- 
portante dei raggi solari in raggi fuminoti, roggi calorifici , 

raggi chimici, ai quali fors’ anco debbono aggiugnersi i raggi 

» • 

magnetici. 

7. Wollastan, nel 1802, scoperse pel primo due linee oscure 
e fìsse nello spettro solare, una nel turchino e I’ altra nel 
verde. Fraùnhofer, nel 1 8 1 7, ne distinse oltre a 600 e con un 
buon cannocchiale se ne possono disceruere circa 2000. Fra 
queste, sette sono facili a vedersi, e si chiamano le linee 
scure di Fraùuhofer: la prima vicino all’estremo rosso; la 
2 * larga e mollo oscura di là dal mezzo rosso; la 3. a dop- 
pia, separata da una linea brillante nell’aranciato; la 4 * com- 
posta di parecchie linee con una più oscura in mezzo al 
verde; la 5. a nel turchino assai scura; la 6 a nell’indaco; la 
7. a nel violetto. Queste linee oscure o d’ interruzione dello 
spettro solare, provano che i raggi elementari, componenti 
ciascuno dei colori dello spettro, sono diversamente rifratli 
in una medesima sostanza. L’ apparalo destinato allo studio 
dello spettro si chiama spettroscopio. 

8. Chiamasi dispersione totale della luce la differenza degli 
iudici di frazione dei due colori estremi, rosso e violetto. 
Varia è la dispersione dei prismi di differenti sostanze, e per 
una medesima sostanza cresce o scema coll’angolo rifran- 
gente del prisma. La facoltà diversa che hanno le differenti 
sostanze di separare i raggi elementari della luce, costituisce 
il loro potere dispersivo, il quale per ognuna di esse viene 
misurato dal quoziente che si ottiene dividendo la dispersione 
totale per Vindice medio di rifrazione diminuito dell’unità, 
essendo l’indice medio quello che corrisponde al color verde 
o meglio alla quarta riga oscura del medesimo. 

Il potere dispersivo di una sostanza non va confuso col 
suo potere rifrangente. Ed ì n fa Ili alcune sostanze hanno 
presso a poco lo stesso poter rifrangente, mentre assai di- 
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verso è il potere loro di disperdere la luce. Talora la so- 
stanza che disperde maggiormente la luce è quella che la 
rifrange meno. 

9. Con due prismi di sostanze diversamente dispersive e 
diversamente rifrangenti e disposte cogli angoli rifrangenti 
in senso inverso, si giugne a rifrangere la luce bianca senza 
decomporla; perciò basta combinare due prismi, i cui angoli 
rifrangenti sieno in ragione inversa del loro potere disper- 
sivo. Questo fenomeno della rifrazione della luce senza di- 
spersione, chiamasi acromotùmo. Dalond, ottico inglese, fu 
il primo che insegnò a formare un sistema acromatico, nel 
1157. Prima di lui Hall scienziato inglese aveva costrutto un 
cannocchiale acromatico, ma non aveva pubblicato il suo 
segreto. 
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LEZIONE XXXIII. 

Lenti — Istrumenti ottici. 

1. Lenti 2. Fuoco principal«. 3. Fuochi coniugati. 4. Fuoco virtuale. 
5. Formazione della immagiue reale e virtuale di un oggetto. 6. Aberrazioni 
di afericità. 7. Aberrazioni di rifrangibilità • lenti acromatiche. 8. Forza 
ampliativa delle lenti. 9. Camera oacura. 10. Microtcopio aemplice 11. Mi» 
croioopio compoito. 12. Microacopio aolaio. 

1. In ottica col vocabolo di lenti in generale s’intende 
significare certi corpi diafani che hanno la proprietà di au- 
mentare o diminuire la convergenza dei raggi luminosi che 
li attraversano, in virtù della rifrazione che essi subiscono 
attraversandoli. Le lenti diconsi sferiche quando le loro su- 
perficie sono sferiche, o l’ una piana e l’ altra sferica. Si 
danuo tre specie di lenti convergenti e sono : le biconves$e> 
le piano-convesse e convesse concave o menischi convergenti ; 
e tre specie di lenti divergenti, cioè : le biconcave , le piano- 
concave e le concave-convesse o menischi divergenti (fìg. 125) 
Le lenti convergenti sono perciò più grosse nel mezzo che 
agli orli, le divergenti per lo contrario più agli orli che in 
mezzo. 

L’ invenzione delle lenti data dal secolo XIV; alcuni ne 
attribuiscono l’ invenzione a Salvino degli Armali di Firenze, 
altri a Spina Pisano. 

Chiamasi raggio di curvatura delle lenti il semi-diametro 
delle sfere di cui sono segmenti. L’asse è la retta che uni- 
sce i centri 00' ( tìg 1 3 1 ) delle due sfere alle quali appar- 
tengono le superficie della lente. 11 centro ottico è un punto 
C situato sull’asse e nell’ interno della lente, che rimane 
determinato dall’ intersezione di lutti i raggi che ponno at- 
traversare la lente senza subire deviazione. 

Consideriamo le lenti biconvesse , dalle quali è facile passare 
allo studio delle biconcave. 

%. 11 fuoco principale (fìg 126 ) è il punto F, in cui si riu- 
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niscono ! raggi, dopo aver attraversato la lente, e che si 
muovevano parallelamente all’asse principale, come LB e 
facilmente comprendete che di questi fuochi ve ne debbono 
essere due, cioè uno da una banda e l’altro dall’altra della 
lente. La distanza FA dicesi distanza focale principale . 

3. Se i raggi non cadono sulla lente parallelamente al- 
r asse principale, come quando il punto luminoso si trovi 
in L (fig. 127 ), allora, dopo che hanno attraversato la lente, 
si riuniscono in un punto l più discosto che il fuoco pria* 
cipale; il punto chiamasi fuoco coniugato di L : e poiché se 
il punto luminoso si trovasse in l i raggi si riunirebbero 
in L % così questo dicesi fuoco coniugato di l. 

4. Il punto od oggetto luminoso, a misura che si avvicina 
alla lente, dà un fuoco coniugato sempre più discosto da 
essa, e quando coincide col fuoco principale i raggi emer- 
gono dalla lente paralleli all’asse principale: quando poi 
quell’oggetto è posto fra il fuoco principale F e la lente 
(fig. 128), come in £, avviene che i raggi escono dalla lente 
divergendo; perciò non potendosi incontrare non danno 
luogo ad un fuoco reale. Si ha però che i prolungamenti 
di quei raggi s’ incontrano in un medesimo putito l sul- 
1’ asse, e ad esso si dà il nome di fuoco virtuale. 

5. L’ immagine di un oggetto prodotto dalle lenti è, come 
negli specchi, l’ insieme di ciascuna immagine dei suoi punti. 
Da quanto si è dello poco innanzi si rileva che si avranno 
immagini reali e virtuali t secondo la posizione dell’oggetto 
relativamente alla lente. 

Per trovare l’ immagine di un oggetto AB ( fig. 129 ), posto 
al di là del fuoco principale, basterà cercare l’ immagine di 
ciascun punto. Si determina I’ immagine dei punti A e B 
conducendo gli assi secondari AO, BO, sul prolungamento di 
ciascuno dei quali si troverà 1’ immagine di quei punti, cioè 
sull’asse AO quella di A , sull'asse BO quella di B. Cercando 
quindi il punto su quegli assi, in cui si riuniscono tutti i 
raggi emessi da d, e da tf, si trova che a è l’immagine di A, 
e che b di B . Determinando nella stessa guisa 1' immagine 
di tutti i punti dell* oggetto, immagine che sarà compresa 
fra a e &, avremo trovato l’immagine cercala. Questa imma* 
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gine è reale come rovesciata e può vedersi ricevendola 
sopra un diaframma bianco. 

Se V oggetto AB si trovasse fra il fuoco principale e la 
lente, come indica la ( fig. 130), facile è dimostrare, con gli 
stessi processi, che 1' immagine ab è virtuale, ingrandita e 
diritta. 

Da quanto si è accennato per le lenti convergenti e da 
ciò che potremmo dire intorno alle lenti divergenti appli- 
cando gli stessi priucipii, sarà facile il dedurre: 

1° Nelle lenti convergenti l’ immagine è reale, finché l’og- 
getto è più distante dalla lente del foco principale anterior- 
mente alla lente stessa; l’ immagine è virtuale quando l’ og- 
getto trovasi fra questo foco e la lente; 

2. ° Nelle lenti divergenti l’ immagine è sempre virtuale; 

3. ° L’immagine reale è sempre rovesciala, l’immagine 
virtuale è diritta; 

4. ° Nelle lenti convergenti l’immagine virtuale sarà sempre 
più grande dell’oggetto, l’ immagine reale potrà porsi col- 
1’ oggetto in qualsivoglia ragione di grandezza; 

5. ° Nelle lenti divergenti l’immagine è sempre più piccola 
dell’ oggetto, perchè è sempre più viciua dell’oggetto stesso 
alla lente; 

6. I raggi luminosi che hanno traversala una lente con- 
vessa o concava, non hanno, rigorosamente parlando, un punto 
unico per foco; ma i raggi più lontani dall’asse, quelli che 
entrano presso gli orli della lente, si scostano sensibilmente 
dal detto punto; e questo effetto chiamasi aberrazione di 
sfericità. Si diminuisce molto questa causa di confusione nelle 
immagini prodotte da rifrazione, collocando dinanzi alla 
lente un diaframma che arresti i raggi provenienti dai lembi 
di essa. 

7. Le lenti, come i prismi rifrangenti, scompongono la 
luce e prodocono immagini diversamente colorale in fuochi 
differenti, dal che nasce quella confusione che altera la 
visione degli oggetti attraverso ai mezzi rifrangenti. Que- 
sta imperfezione chiamasi aberrazione di rifrangibilità. Si 
toglie questa imperfezione addossando 1’ una all’altra due o 
tre lenti di sostanze differenti le cui curvature sono combi- 
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• nate in modo opportuno, e formando così lenti acromatiche. 
Si ottiene una lente sensibilmente acromatica combinando una 
lente convergente di crown-glass, con una divergente di 
flint-glass. 

8. L’ ingrandimento diretto di una lente non deve confon- 
dersi coll’ ingrandimento apparente, ossia colla sua forza 
ampliatila. Perchè un oggetto si vegga distinto, conviene 
che trovisi ad una determinala distanza, che per la vista 
ordinaria può ritenersi di 6 pollici ( 0, m I 6 ); quindi per vedere 
un* immagine distinta, couvieue che l’occhio si trovi a 6 pol- 
lici di distanza da essa, e in questo caso si giudica della sua 
grandezza, mediante l’angolo sotto il quale è veduta. Tale 
grandezza chiamasi grandezza apparente dell’ immagine, e 
colla grandezza apparente dell’ oggetto ci darà la misura del- 
1’ ingrandimento apparente. 

Per giudicare adunque della forza amplificativa di una 
lente, conviene osservare sotto quale angolo si vede 1* og- 
getto e sotto quale si vede 1’ immagine formala dalla lente, 
alla distanza di 6 pollici dall’occhio; la ragione di questi 
due angoli è la forza amplificativa o il numero d' ingrandi - 
mento della lente. 

Perciò una leute di 6 pollici di foco non altera la gran- 
dezza apparente degli oggetti lontani, ma una lente di 12 
piedi ( zz 21 X ^ P° 9 * 11 - ) darebbe un’immagine, la cui gran- 
dezza lineare apparente sarebbe 24 volle la grandezza li- 
neare apparente dell’ oggetto; quindi la sua forza amplificativa 
sarebbe di 
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9. La camera oscura naturale, della quale vi ho già par- 

lato, fu perfezionala da Gio. Battista Porla nel 1550, aggiun- 
gendovi una lente incastrata nel foro per cui penetra la luce; 
lo che fa ottenere un’ immagine infinitamente più decisa di 

quella ottenuta per l’ innanzi. Quella di oggetti levigati me- 
tallici, rischiarali dal sole è sì brillante, che l’occhio appena 
può sopportarne lo splendore, e non v’ ha pittura che possa 
paragonarsi a quella. Il cartone o il vetro pulito che riceve 
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1* immagine deve stare presa* a paco nel fuoco della lente; 
perchè ordinariamente gli oggetti sono mollo lontani, e la 
loro immagine è tanto maggiore quanto il foco è più lungo, 
e tanto più brillante, quanto maggiore è la superfìcie della 
lente. Un gran difetto di questa camera oscura è che l’ im- 
magine si dipinge a rovescio; ma con uno specchio può 
raddrizzarsi. 

10. It microscopio semplice (vedi fig. 130) è una lente 
convergente, a corto fuoco, che serve per vedere distinta- 
mente i piccoli oggetti, i quali se fossero posti alla distanza 
della vista distinta, cioè a circa 30 centimetri, manderebbero 
sulla retina una luce troppo debole e circoscritta in uno 
spazio troppo ristretto per produrre in quest’ organo un' im- 
magine sufficientemente distinta di ogni sua parte. Se si * 
trattasse soltanto di oggetti ingranditi, si potrebbero collo- 
care vicinissimi all* occhio, lo che accrescerebbe l’ angolo 
visuale; ma 1* immagine sarebbe confusa, perchè la divergenza 
dei raggi parliti dall* oggetto sarebbe troppo grande al loro 
entrar nell* occhio, e quindi ciascun fascio, nell* uscire dal 
cristallino, non avrebbe il suo punto di concorso sulla retina 

o abbastanza vicino ad essa. 

Si formano lenti di un gran potere d’ ingrandimento fon- 
dendo l’ estremila di un filo di vetro sottilissimo, per for- 
mare una goccia che abbia un quarto di millimetro di gros- 
sezza. Si arrota questa goccia e si incastra in una piccola aper- 
tura fatta in una lamina di piombo. È bene che i suoi orli 
siano in parte coperti dat metallo della custodia, la quale 
serve di diaframma. Si ottiene un microscopio di fortissimo 
ingrandimento introducendo una goccia d'acqua in un foro 
fatto in una foglia sottilissima di metallo; ma l’evaporazione 
presto la distrugge. 

11. Per ottenere ingrandimenti maggiori di quelli che il 
microscopio semplice può dare, si usa il microscopio com- 
posto. In questo stromeuto gli oggetti si collocatto dinanzi 
ad una lente convergente, un poco al di là della disianza fo- 
cale. Questa lente, che talora può essere un sistema di leuti, 
chiamasi oggettivo. Le immagini reali ed amplificate, ma 
sempre rovesciate, si osservano eoa una seconda lente che 
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Fa l’uffizio di microscopio semplice. Anche questa seconda 
lente può essere composta, ossia un sistema di lenti, e si 
chiama l’ oculare del microscopio. La forza amplialiva del 
microscopio composto è misurata dal prodotto degl’ingran- 
dimenli proprii dell’ oggettivo e dell’ oculare. 

12. Il microscopio solare è un apparato, col quale si ot- 
tiene sopra una parete bianca o un diaframma trasparente 
1* immagine reale e fortemente ingrandita di un piccolissimo 
oggetto L’oggetto perciò si colloca dinanzi ad una lente 
convergente, o un sistema di lenti, come nel microscopio 
composto. Perchè poi l’ immagine ingrandita sia sufficiente- 
mente illuminata, conviene che il piccolo oggetto sia illu- 
minatissimo; a tal uopo, si concentra su di esso col mezzo 
di una lente, la luce solare, riflessa da uno specchio collocato 
dinanzi a questa lente. 
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LEZIOSE XXXIV. 

Strumenti ottici - Visione. 

( Segue ) 

1. Telescopio. 2. Cannocchiale terrestre. 3. Telescopio di Galileo. 4. Te- 
lescopio di riflessione. 5. Lanterna magica. 6. Fantasmagorie. 7. Disegni 
fotogenici e Fotografìa*. 8. Processo della visione. 9. Presbitismo, Miopismo, 
Occhiali. 


1. Si chiamano Telescopi gl’ {strumenti che servono alla 
osservazione degli oggetti molto lontani, e specialmente degli 
astri. Il telescopio astronomico, detto anche canocchiale astro- 
nomico , è un microscopio destinato agli oggetti che tro- 
vansi a grande distanza dal fuoco anteriore dell’ oggettivo. 
L’oculare deve trovarsi a tale distanza dall’oggettivo, che i 
fuochi principali dell’ oggettivo e dell’oculare, nell’interno 
del telescopio, coincidano presso a poco, sicché i raggi in- 
viati da uno qualunque dei putiti dell’oggetto, escano dal- . 
l’oculare un po’ divergenti, condizione necessaria acciocché 

la visione riesca distinta. La forza amplificativa del tele- 
scopio astronomico è data dalla distanza focale dell’ ogget- 
tivo, divisa per la distanza focale dell’oculare. La chiarezza 
dell’ immagine, che è sempre rovesciala, a parità d’ingran- 
dimento dipende dal diametro dell’oculare. 

2. Il cannocchiale astronomico non può servire all’osser- 
vazione degli oggetti terrestri, perchè ce li fa vedere rove- 
sciali Nel cannocchiale terrestre si raddrizzano le immagini, 
col mezzo di un oculare composto di tre lenti convergenti 
a piccole distanze focali, ma eguali. Le lenti si dispongono 
in modo che il foco posteriore di ciascuna di esse cor- 
risponda al foco anteriore della susseguente. L’ingrandimento 
è misurato dalla distanza focale dell’ oggettivo, divisa per la 
distanza focale di una delle oculari. 

3. Nel 1609, Giacomo Matius, uomo privo di studii, che si 
dilettava a fare specchi e vetri ustorii in Middelburgo (Olanda 
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meridionale), inventò per caso il telescopio. Geloso del suo 
segreto, lo portò con sè nella tomba. Fortunatamente Galileo, 
avendo inteso parlare di questo istrumento, si pose egli pure 
a ricercarlo : lo scoprì, perfezionò la sua scoperta e pre- 
sentò un telescopio al Senato di Venezia. Fece di più: applicò 
questo istrumento alla nautica ed all’ astronomia, e lo illu- 
strò colle scoperte che fece con esso. Dopo ciò (osserva 
Biot ) v’èda fare le meraviglie perchè si voglia contestare a 
Galileo l’ invenzione del telescopio, come se l’ inventore non 
ne fosse, veramente colui che, guidalo da regole certe e da 
grandi vedute, ha saputo ricavare prodigiosi risuilamenli da 
ciò che il caso aveva gettato come materia bruta in mani 
inabili. 

11 telescopio dì Galileo, detto anche da alcuni telescopio 
olandese , differisce dall’ astronomico per avere l’oculare diver- 
gente anziché convergente. La distanza delle due lenti egua- 
glia la differenza delle loro distanze focali. 

In questo istrumento l’immagine si vede diritta; la sua 
forza amplificativa è misurata dalla distanza focale dell’ og- 
gettivo, divisa per la distanza focale dell’oculare; il campo 
dell’ oggettivo non può essere maggiore di o o 6 gradi, per- 
chè i raggi parliti dai punti dell’oggetto che non sono sul- 
l’asse ottico, appena escono dall’ oculare deviano lateral- 
mente, e pochi ne pervengono all’ occhio, per quanto lo si 
avvicini all’oculare. 11 suo vantaggio è di essere corto. I 
cannocchiali da teatro e da campo sono di questa specie. 

4. Ai due cannocchiali che vi ho descritto è dato il nome di 
telescopi per rifrazione , a fine di distinguerli da altri telescopi 
nei quali si approfitta insieme della riflessione e della rifra- 
zione. Il primo di questi apparali fu immaginato da Gregory 
nel 1663, modificalo poscia da Newton, che col primo lo fece 
eseguire e da Herchel. Il telescopio a riflessione di Gregory 
consta di un grande specchio concavo metallico, rivolto 
verso l'oggetto, di cui dà una piccola immagine rove- 
sciala F(fig. 132) presso al fuoco di un secondo specchietto 
concavo, che dà una seconda immagine diritta in F , fuoco 
di un oculare, che ue produce una terza F" amplificata. Tale 
disposizione esige nel grande specchio un’apertura circolare 
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pel collocamento dell’ oculare, che suol essere di due lenti. 
Questo apparalo eseguito dal Newton fu modificato successiva- 
mente dallo stesso e da Herschel e da altri. 

5. La lanterna magica serve ad ollenere, sopra un dia» 
fiamma bianco, posto sulla parete di una camera oscura, 
immagini assai ingrandite di piccoli oggetti : essa non diffe- 
risce dal microscopio solare se non in questo, che gli oggetti 
vi sono illuminati da una lampada. 

6. La fantasmagoria è una lanterna magica perfezionata. 
Le immagini si raccolgono sopra un diaframma trasparente 
di mussolina, oltre il quale si trovano gli spettatori. Per 
mezzo di un microscopio che si muove colla mano, si può 
far variare a piacere la distanza fra l’ oggetto e la lente; e 
però le immagini, ora ingrandendosi ora impiccolendosi, 
cagionano l’ illusione di larve o spettri che da lungi si avari* 
sano o si allontanano. 

7. L’azione chimica della luce ha ricevuta una importan- 
tissima applicazione, quella cioè dei così detti disegni foto- 
genici , dovuta alle infaticabili ed ingegnose ricerche di Niepce 
e di Daguerre. Chiamatisi disegni fotogenici le immagini pro- 
dotte mediante l’azione chimica della luce su carta o lastre 
di cristallo ricoperte di uno strato di sostauza alla ad es- 
sere alterata dalia luce. 

Sotto il nome di fotografia si comprendono riuniti i vari 
processi, co’ quali si ottiene un disegno mediante la luce. 
Chiunque di voi volesse avere notizia di quest’arte, potrebbe 
studiare uno dei tanti manuali di fotografia che in questi 
ultimi anni sono stali dati alla luce. 

8. È tempo che vi faccia una sommaria descrizione del- 
l’organo della visione e del modo col quale avviene la vi- 
sione stessa. L’occhio (fig. 133) è un globo contenuto iu 
una cavità ossea, detta orbita. 11 diametro di esso, nell’uomo 
è di 24 milimetri circa II suo inviluppo, di forma press’ a 
poco sferica, è una membrana densa e fibrosa, di un tessuto 
forte e serralo, opaco nella più gran parte, che è la poste- 
riore, e prende il nome di sclerotica o di cornea opaca; 
trasparente verso la parte anteriore, che chiamasi cornea 
trasparente, o semplicemente cornea. La cornea è incassata 
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nella sclerotica, come un vetro in un orologio da tate*, 
e chiude la cavità, che è divisa in due parti da un dia* 
fiamma formato da due membrane, fissate ai punti in cui la 
sclerotica è legata alla cornea trasparente Una di questo 
membrane è 1 ’ iride che dà il colore dell’occhio, ed è opaca, 
composta di fibre muscolari, orbicolari e raggianti, e forata 
verso il centro da un'apertura circolare, che è la pupilla. La 
seconda membrana, posta dietro l’iride è la corona ciliari in 
cui è incassato un corpo solido diafano di forma leuticolare, 
che è chiamato cristallino. Sulla faccia interna della cornea 
opaca vi è una membrana che rinchiude una materia colo- 
rante assai cupa, ed è chiamata coroide. ‘Finalmente la parte 
midollare del nervo ottico che termina in fondo all’occhio, 
si spande in un’ultima membrana, sonile, biancastra e semi- 
trasparente che si applica sulla coroide, e chiamasi retina. 
La corona ciliare ed il cristallino separano l’ interno del- 
l’occhio in due camere; nell’ anteriore sta V umore acqueo, 
nella posteriore il corpo vitreo , massa trasparente simile al 
vetro fuso. Il cristallino è composto di strati di diversa den- 
sità, il potere rifrangente dei quali va crescendo dalla circon- 
ferenza al centro. 

Le dimensioni medie dell’occhio umano sono: raggio di 
curvatura della cornea opaca dai IO a fi milimelri; — rag- 
gio di curvatura della sclerotica da 7 a 8 ; — diametro del- 
l’iride da II a |2; — diametro della pupilla da 3 a 7; — 
grossezza della cornea trasparente 1 ; — distanza della pupilla 
alla cornea 2; — Raggio anteriore del cristallino da 7 a 8; 
— • raggio posteriore del medesimo da 5 a 6 — diametro del 
cristallino IO; grossezza del cristallino 5;— lunghezza del- 
l’asse dell’occhio da 22 a 24. 

Ciascun punto di un oggetto luminoso manda all’occhio 
un fascio di raggi divergenti della forma di un cono, (cono 
ottico) che ha per base la pupilla: questi raggi attraversando 
i diversi mezzi rifrangenti dell’occhio si concentrano a pro- 
durre l'immagine del punto da cui sono partili; e perchè 
la visione sia distinta, quest’immagine deve cadere sulla re- 
tina. L’immagine di un oggetto si forma conÌ sulla retina 
come in una camera oscura: ed è perciò rovesciala; nè ciò 
Fisica 20 
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impedisce a eh è Tediamo gli oggetti diritti, giacché noi ricér- 
chiamo il punto da cui ci proviene un* impressione sulla 
retina, in quella direzione secondo la quale proviamo questa 
impressione. 

Perchè la visione riesca distinta, allorché le immagini 
formatisi sulla retina, debbono gli oggetti essere collocati 
ad una disianza determinata dall'occhio, distanza che de- 
nominasi della * visione distinta. Si possono ciò nnllameno 
scorgere gli oggetti anche a distanze molto diverse ; ed a 
tal uopo giova senza dubbio la proprietà della pupilla di 
dilatarsi e restringersi, e fors’anco la con tra Ili bil i tà, ammessa 
da alcuni fisiologi, delle altre parti dell’organo visivo. 

Sturm vuole che un fascio di luce, il quale attraversa i 
diversi mezzi rifrangenti dell’occhio, non si riunisca in un 
solo fuoco, ma in due fuochi, distanti fra loro di una quan- 
tità, che egli chiama intervallo focale, ove il fascio di luce 
è assai ristretto, e che basti che la retina sia sempre com- 
presa fra i due fuochi, ovvero coincida sensibilmente con 
uno di essi, onde si abbia la visione distinta. 

L’esperienza e l’uso degli altri sensi ci hanno insegnato 
a giudicare con rettitudine delle relazioni che sussistono tra 
la realtà delle cose e le sensazioni per cui si manifestano. 
Per ciò la grandezza reale di un oggetto la deduciamo dalla 
grandezza della sua immagine sulla retina ovvero dall’ angolo 
visuale sotto il quale si veggono le sue dimensioni. Angolo 
visuale , è quello formato dagli assi dei coni ottici ( assi ot- 
tici) che partono dai punti estremi della dimensione che si 
considera. Ma perchè il giudizio che portiamo sulla gran- 
dezza reale degli oggetti sia giusto, è necessario che sia 
accompagnato da un retto giudizio sulla loro distanza. E qui 
pure l’esperienza ci viene in aiuto, avendoci essa insegnato 
a dedurre le distanze dalla chiarezza delle immagini, dalla 
intensità della loro illuminazione, dal confronto colla posi- 
zione di altri oggetti, dalla maggiore o minore divergenza 
dei raggi luminosi che c’ inviano, e in fine dall’ angolo che 
fanno gli assi de’ due occhi mentre guardiamo. Anzi l’uti- 
lità di due occhi si manifesta anche in ciò, che la co- 
ecienza dèi movimenti con cui incliniamo più o meno gli 
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assi ottici dei due occhi, per farli convergere su di Un og** 
getto, ci aiuta a giudicare della sua distanza. Nè per essere 
due le immagini negli occhi vediamo duplicati gli oggetti; 
perchè guidali anche in ciò dall’esperienza, sappiamo che 
allorquando le impressioni si ricevono in punti come suol 
dirsi, corrispondenti , la causa di queste impressioni è un 
solo oggetto. 

Dall’esposto emerge che noi propriamente non vediamo 
la grandezza, la distanza, la configurazione della superficie 
degli oggetti, ma la argomentiamo, per la sensazione che 
il uoslro organo visivo ci somministra; senonchè il giudizio 
che a tale effetto noi formiamo è così rapido, attesa l’abi- 
tudine contralta fino dall’ infanzia, e s’ immedesima talmente 
nella percezione di ciò che v’è di concreto nell’alto della 
visione, che il più delle volte è impossibile il disgiungere 
Una cosa dall’altra. Quando però accade di applicare un giu- 
dizio abituale a casi, cui le premesse di quel giudizio non 
si convengano, alloia sottostiamo ad una illusione ottica, ossia 
prendiamo errore intorno alle qualità di quell’oggetto. Così 
se fra un oggetto e noi sono altri oggetti, il primo ci pare 
più lungi di quello che se gli altri non si frapponessero; di 
qui la ragione per cui il sole, la luna, le costellazioni ci 
sembrano più grandi presso 1’ orizzonte, che quando sono in 
alto. Ci sarà pur facile lo spiegare perchè un lungo viale, 
una lunga strada ec. ci paiono stringersi man mano che si 
allontanano ec. 

A compiere 1’ esposizione delle leggi della visione gioverà 
notare ancora i seguenti fatti. 

Per vedere è necessaria una certa intensità nella luce, e 
che l’ impressione duri un certo tempo: il tempo richiesto 
è poi tanto più breve, quanto più forte è l’impressione lu- 
minosa. Una palla da fucile non si vede quando fende 1’ aria 
per la breve durata dell’ impressione che produce; la scintilla 
che scocca dal conduttore della macchina elettrica è visibile, 

» » s ' 

quantunque duri meno di un milionesimo di secondo. 

Un’ impressione luminosa lascia dopo di sè una sensazione 
conseguente che dura alcun poco. Tale durata varia, secondo 
ìa sensibilità dell’occhio e secondo la forza del corpo lu- 
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Cido ; per titj occhio sano può valutarsi da 0", 12 a 0'% ii. 
Per ciò una linea percorsa da un punto luminoso che si 
muova radipamente ci appare come una linea luminosa. 

Una forte impressione prodotta sopra una porzione della re- 
tina affetta le particelle vicine. Da ciò nasce che una striscia 
luminosa in fondo scuro appare più grossa di ciò che sia 
realmente; le stelle viste ad occhio nudo sembrano più 
grandi che viste coi cannocchiali, la porzione della luna che 
è illiiihiuata sembra maggiore che quando è oscura. Questo 
fenomeno costituisce 1* irradiazione. 

Le parti della retina, che sono più frequentemente sog- 
gette alle impressioni luminose, sone le meno visibili. Perciò 
accade che qualche volta non vediamo una piccola stella 
allorché vi dirigiamo direttamente lo sguardo, ma la vediamo 
se dirigiamo 1’ asse ottico in punti yicini ad essa. 

L’ occhio che ha ricevuta una forte impressione di uu 
colore si fa per un po’ di tempo meno sensibile alla impres- 
sione di altro colore. Si prenda un disco di cartone colorato 
in una delle faccie, p. e , in rosso, e che sia bianco nell' altra 
faccia. Si rivolga all’ occhio successivamente la faccia rossa 
e la faccia bianca del disco, mentre I’ occhio si lien fisso in uu 
punto vicino al disco; la faccia bianca apparisce di colore 
complementare del rosso, cioè verde. Queste apparenze souo 
espresse col nome di colori accidentali. 

Se per un certo tempo si fissano gli occhi sopra un og- 
getto coloralo, posto in mezzo ad un cartone bianco, si vede 
comparire intorno all’oggetto un’aureola tinta del colore 
complementiario. Di qui le influenze dei colori vicini, delle 
quali devesi tenere gran conto nelle arti, in cui si fa uso di 
oggetti colorati. Se i colori che sono vicini e s’ influenzano 
reciprocamente sono complementari gli uni degli altri, essi 
non fanno che acquistare uu maggiore splendore per la loro 
reciproca influenza: ma se i colori vicini sono prossimi nella 
serie dei sette colori, s’ indeboliscono e si guastano recipro- 
camente. I quadri, i tappeti, le decorazioni in generale pre- 
sentano spesso effetti falsi, ed in qualche maniera discordanti, 
perchè nella composizione si sono dimenticate le influenze 
dei colori vicini. 


f 
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9. Presbiti diconsi coloro pei quali la disianza della visione 


distinta è molto grande, onde veggono indistintamente gli 
oggetti vicini. La loro cornea è assai meno convessa di quella 
di un occhio sano. Si corregge questo difetto facendo uso 
di occhiali, ossia lenti, a lenti convergenti. 

Miopi sono coloro ne' quali la curvatura della cornea è 
troppo grande; per essi la distanza della visione distinta è 
assai piccola, per il che non possono discernere gli oggetti 
collocali a qualunque dislauza. Dai miopi si fa uso di oc- 
chiali a lenti divergenti. 
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LEZIONE XXXV. 

Magnetismo 

Caiamite naturali ed artificiali. 

. » 

i. Calamita naturale. 2. Calamite artificiali. 3. Poli e linea neutra di 
una calamita. 4. Forza magnetica e magnetismo. 5. Proprietà di un ago mo- 
bile in un piano orizzontale, « nome dei poli della calamita. 6. Leggi delle 
attrazioni magnetiche. 7. Ipotesi di dne fluidi. 8. Forza coercitiva. 9. Metodi 
di magnetizzazione dell* acciaio. 10. Armature, il. Modo di nutrire nna ca- 
lamita per farle acquistare forza. 12 Fasci magnetici e forma in cui li 
dispongono. 


1. Si trova in natura un ossido speciale di ferro, chiamato 
ossido magnetico, magnete o calamita naturale, che gode della 
singolare proprietà di attrarre il ferro, il nichelio, il cobalto 
ed il cromo. Quest’ attrazione si esercita in ogni direzione con 
energia reciproca ed attraverso a qualunque corpo. Espe- 
rienze moderne hanno provato che le caiamite presentano 
fenomeni di attrazione o di repulsione con lutti i corpi. 

2. Si chiamano caiamite artificiali, spranghe di acciaio alle 
quali si è fatto acquistare con processi, che nuderemo indi- 
cando, le proprietà delle caiamite naturali. 

3. Ponendo una calamita nella limatura di ferro, si osserva 
una linea che separa la superficie della calamita stessa iri 
due parli, e nella quale non si manifesta 1’ attrazione del 
ferro. Quest’ attrazione va crescendo da una parte e dal- 
l’altra colla distanza da questa linea, ed è massima in duo 
punti a ed e della superficie stessa più distanti da essa, od al- 
meno in due zone opposte e lontane della medesima linea. 
Tali punti o tali zone diconsi poli della calamita, e la linea 
sulla quale rateazione è nulla dicesi linea neutra. 

i. Fu dato il nome di forza magnetica alla forza attrattiva 
delle caiamite, e quello di magnetismo alla loro teoria fisica. 
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8. Se prendiamo un ago calamitalo, ( fig. 135 ) ossia una 
piccola calamita artificiale in forma di losanga e che abbia 
i suoi poli alle sue estremità, e se rendiamo questa mobile 
in un piano orizzontale, osserviamo che non rimane in ri* 
poso nella posizione nella quale la mettiamo, ma che, dopo 
varie oscillazioni, termina col fermarsi in una posizione che 
è quella dal uord al sud. 11 polo N rivolto al nord si chiama 
polo australe, quello al sud S dicesi polo boreate. Più tardi 
vi dirò come è stalo interpretalo questo fenomeno. 

6. Se prendiamo adesso due aghi identici a quello descritto 
e avviciniamo fra di loro i poli dello stesso nome, osserviamo 
che essi si respingono, e invece osserveremo attrazione se 
poniamo i ri presenza l’uno dell’altro i poli di nome con* 
trario; quindi possiamo stabilire la semplicissima legge che 
i poli dello stesso nome si respingono, ed i poli di nome con- 
trario si attraggono. 

7. Questi ed altri fatti condussero i fìsici ad ammettere le 

ipotesi di due flluidi magnetici, i quali godrebbero della pro- 
prietà di agire per repulsione sopra sè stessi e per attrae 
zione l’uno sull’altro. Dal nome de’duc poli della calamita 
i due fluidi furono delti l’uno fluido boreale e l’altro flluido 
australe » 

8. 1 corpi sui quali agisce la calamita si dividono in ma- 
gneti e sostanze magnetiche. 1 primi sono quelli che hanno 
le stesse proprietà della calamita, e le seconde sono quelle 
che dalle prime sono attratte. 1 corpi che possono ac- 
quistare le proprietà delle caiamite possiedono i due 
fluidi magnetici combinati e costituenti un fluido neutro, 
mercè una forza che gli tiene uniti e che si oppone alla 
loro riunione quando sieno stati separati; questa forza viene 
appellata forza coercitiva. 

Così il ferro sotto 1’ influenza di una calamita si magne- 
tizza, giacché il polo che gli è più prossimo attira il fluido 
di nome contrario e respinge 1’ omonimo; ma appena allon- 
tanalo il magnete, il ferro ritorna al suo stalo naturale. 
L’acciaio sotto l’azione di una calamita anch’esso prova 
1' effetto induttivo, ma assai meno energico giacché la forza 
coercitiva è maggiore che nel ferro, perciò la , separazione 
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elura anche quando venga allontanato dalla calamita che ne 
determinava il fenomeno, e il medesimo resta calamitato. 

9. Fra i metodi di magnetizzare si conoscono, quello del 
eemplice contatto, del contatto separato, e del doppio contatto. 

Il metodo del contatto semplice consiste nel fate strisciare 
replicatamele e nello stesso verso un polo di una forte 
calamita sulle due faccie di una sbarra d’acciajo che vogliamo 
calamitare. Questo processo comunicando all’acciaio poca 
forza magnetica, viene solo usato per fare piccole caiamite. 

Il metodo del contatto separato consiste nel collocare i 
poli contrari di due caiamite di forza eguale nel mezzo della 
spranga da calamitarsi, e nel farli scorrere ciascuno verso 
le estremità opposte della medesima. Si riportano quindi al 
punto di partenza e si ripete I' operazione finché non siamo 
giunti a quel grado di magnetizzazione che si desidera. In 
tal caso le estremità della spranga sono posate sui poli di 
due calamite. 

Il metodo del doppio contatto, inventato da Milchell e per- 
fezionato da Gpino, consiste nel confricare la spranga da 
magnetizzarsi con due potenti caiamite e tenerle inclinate 
15 a 20 sulla spranga che dubbiamo calamitare, in modo che 
s’appoggino sulla medesima i poli di uome contrario separali 
da un piccolo pezzo di legno; vedi ( lìg. 13G). Di più le 
estremità della spranga d’acciaio s’appoggiano sopra i poli 
contrari di due caiamite. 

10. Per conservare il potere magnetico si adoprano le ar- 
mature che consistono in pezzi di ferro dolce che si fissano 
tulle superficie polari delle caiamite; essi divenendo magne- 
tici per influenza, conservano ed anche aumentano la po- 
tenza magnetica delle caiamite. A contatto dei due poli si 
pone una sbarra di ferro dolce, che viene attratta e chiamasi 
àncora, alla quale è unito un gancio, a cui si attaccano i 
pesi che la calamita può sostenere. 

Il Se carichiamo la calamita di tutto il peso che è atta 
a sostenere e si lascia in tale sLalo, di giorno in giorno po- 
tremo aumentarne un poco il peso. Ma se dopo qualche mese 
ti stacca con forza l’àncora, per essere di troppo caricata, 
non è più possibile di riattaccarla coti tutto il peso ehe so- 
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steneva, giacché la calamila non è più atta a sostenere quel 
carico per aver perduto a un tratto tutto l’eccesso di forra 
che aveva guadagnato a poco per volta per l' influenza del- 
1’ àncora. 

12. Si chiamano foie * magnetici cefte sbarre calamitate, 
riuuile parallelamente, coi poli oinouotni rivolti dalla stessa 
parte. Calamitale separatamente le sbarre e riunitele in un 
fascio, non si ottiene già l’effetto eguale alla somma che esse 
produrrebbero separatamente; perchè i poli vicini spiegano 
gli uni sugli altri un’azione repulsiva che gl’ indebolisce. 

Si è osservato che tali fasci riescono di forza maggiore 
mettendo le sbarre in modo che le loro estremità vengano 
a disporsi a scalini; e a tale oggetto si prendono di varia 
lunghezza, e nel riunirle si colloca la più lunga nel mezzo 
e le più corte di mano in mano gradatamente dalle parti. 
A questi fasci si danno varie forme, ma la più comune è 
quella a ferro di cavallo. 


- 3(4 - 


LEZIONE XXXVI. 

Misura della forza magnetica terrestre. 


1. Osiervazioni dì Colombo sulla direziono dell* ago calamitato. 2. Me- 
ridiano magnetico. 3. Declinazione magnetica. 4. Bussola di declinazione 
o osservazioni relative alta declinazione. 5. Applicazioni della bussola. 6. Me- 
todo per misurare la declinazione. 7. Bussola marina. 8. Linee senza decli- 
nazione. 9. Variazione delia declinazione. 10. Aghi astatici. 11. Inclinazione 
magnetica. 12. Equatore magnetico. 13. Bussola d’inclinazione. 14. Varia- 
zioni d’ inclinazione magnetica. 


(. Abbiamo veduto che un ago, libero di muoversi in un 
piano orizzontale, non rimane in equilibrio indifferente in 
ogni posizione, ma uè prende una determinala. Questo fe- 
nomeno avviene, non solo alla superfìcie della terra, ma 
anche a grandi altezze nell' atmosfera e a tutte le profon- 
dità fin dove si è potuto scendere; lo che prova che il nostro 
pianeta è una calamita la quale diriger deve 1’ ago secondo 
la iiuea de’ suoi poli, dei quali uno sarebbe verso borea e 
l’altro verso austro; e però quel polo dell’ago che dirigesi 
verso il primo, si è denominato polo australe , e 1’ altro polo 
si è dello boreale ; e ciò per dare a questi poli nomi op- 
posti a quelli de’ poli magnetici della terra, secondo la 
legge sopra indicala, cioè i poli di nome contrario si attrag- 
gono e quelli dello stesso nome si respingono. Nei primi 
tempi che si osservarono le sopraccitate proprietà dell’ago 
calamitato, si credette che l’ago si dirigesse perfettamente 
da nord a sud prendendo la direzione del meridiano astro- 
nomico ; ma Cristoforo Colombo il 1 492, nella sua famosa 
spedizione in cerca di un nuovo mondo, osservò che tal 
direzione non era costante, e dopo si è veduto esser ciò 
vero solo per alcuni luoghi e non sempre, ma in generale 
la direzione dell' ago essere uua linea più o meno prossima 
al meridiano terrestre. 
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2. Si sa che il meridiano astronomico di un dato luogo è il 
piano che passa per detto luogo e per Tasse della terra, e 
la meridiana è la sua traccia sulla terra stessa. Parimente 
chiamasi meridiano magnetico il piano verticale che passa 
per la direzione dell’ ago calamitalo mobile in un piano oriz- 
zontale, astrazion fatta da qualunque cagione perturbatrice. 
Immaginate adesso che sopra un piano orizzontale sia segna- 
la una linea meridiana DM ( fig. 137) e immaginate di fis- 
sare in un punto della medesima un asse verticale che finisca 
in punta e sostenga un ago calamitalo ab; la direzione di 
esso vi darà la direzione del meridiano magnetico. 

3. L’asse dell’ago rappresentandoci la direzione del meri- 
diano magnetico, la DM rappresentandoci quella dell’astro- 
nomico e queste due linee non coincidendo, ci mostrarlo 
che i piani fanno fra di loro un angolo, il quale viene detto 
angolo di declinazione . La declinazione dicesi orientale , od 
occidentale , secondochè il polo australe dell’ ago trovasi al- 
T est o all’ovest del meridiano astronomico : questa è la con- 
venzione pel nostro emisfero magnetico boreale; chè nell’ap- 
posto emisfero la declinazione si riferisce al polo boreale. 

4 . Ogni ago mobile di un piano orizzontale dicesi ago di 
declinazione , e bussole di declinazione diconsi gli strumenti 
coi quali T anzidetto angolo si misura. 

Le più antiche osservazioni un poco esatte sulla declina- 
zione cominciarono da Parigi, nel 1550; a quell’ epoca la 
declinazione era orientale; divenne nulla, nel 1603; quindi 
passò ad essere occidentale, aumentando successivamente fino 
a 2*2°, 34,° uel 18 i 4; ma da quell’anuo in poi T ago ritorna 
verso est. 

5. Prelendesi che i Chinesi abbiano fatto uso della bussola 
lungo tempo prima che questo strumento fosse conosciuto 
in Europa; e ciò si fonda sù documenti addotti nella de- 
scrizione della China dal Duhalde, ove dicesi che più di 
mille anni prima di G. C., i Chinesi si servivano della bussola 
per viaggi di terra. In Europa T uso di questo prezioso ap- 
parato fu introdotto da Flavio Gioia amalfitano, nel secolo 
tredicesimo. Gli antichi, ai quali era ignota la bussola, non 
avevano altra guida che it sole o la stella polare; per il che 
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erano costretti a navigare poco lungi dalle spiaggie quando il 
cielo veniva a coprirsi di nubi. 

La bussola di declinazione è pure adoprata in agrimen- 
sura, negli scavi delle minière, ed è variamente modificata, 
secondo questi diversi suoi usi cui è destinata. Ordinaria- 
mente consiste in una scatola circolare di rame o legno co- 
perta di vetro, al centro della quale è sospeso su di una punta 
un ago magnetico, mediante un cappelletto di acciaio o di 
agata. 11 piano delta scatola, al di sopra del quale rimane 
1’ ago, è accuratamente diviso nella sua circonferenza, ed 
anco talvolta fornito di una rosa dei venti. 

6. Gii aghi delle bussole -hanno la forma di losanghe, e 
debbono essere sottilissimi e leggieri, perchè 1’ attrito della 
cavità del cappello contro la punta del pernio cresce col 
peso dell’ ago, e perchè 1* intensità del magnetismo che può 
acquistare un ago, cresce iu un rapporto minore della sua 
grossezza. Supposto un ago orizzontale di una larghezza li- 
neare, la sua direzione sarà quella delle resultanti orizzontali 
delle azioni del magnetismo terrestre; ma se, la larghezza 
dell'ago, come sempre accade, sia piuttosto notabile, allora 
può darsi che 1* asse di figura non coincida più esattamente 
coti quelle risultanti. Per verificare ciò, bisogna rivoltare 
l’ago iu modo che la sua faccia superiore divenga l’inferiore; 
in questa posizione l’ ago devierà di un angolo, eguale a 
quello di cui deviò la prima volta, ma in senso opposto, tal- 
ché, prendendo il medio dell’arco compreso fra le estremità 
dell’ ago nelle due posizioni, avremo la misura esatta della 
declinazione. Questa operazione chiamasi metodo di rivolgi- 
mento. 

7. La bussola marina, o compasso di variazione, è una 
bussola di declinazione, sospesa in modo da mantenersi in 
situazione sensibilmente orizzontale in mèzzo all’ agitazione 
del mare. 

8. La declinazione noti è la stessa in ogni luogo della 
terra ; è occidentale in Europa ed in Africa, orientale in 
Asia e nelle due Americhe. Inoltre vi sou luoghi nei quali 
la declinazione è nulla, e sembra che essi si trovino su due 
linee regolari, conosciute col nome di linee senza declina- 
zione. 
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Una di quelle dqo lineo è stala trovata nel grande Oceano, 
fra T antico e il Nuovo-Mondo; taglia il meridiano di Parigi 
a 65° di latitudine australe, rimonta al nord-ovest fino a 35° 
di longitudine, e diviene quasi coincidente colla linea che 
va da tramontana a mezzodì lungo le coste del Brasile. La 
seconda linea ha per punto di partenza il grande Arcipelago; 
si alza verso tramontana, e viene a traversare la parte orien- 
tale della Siberia. Queste linee senza declinazione si spostano; 
hanno un movimento secolare, diretto da levante a ponente; 
ma lo spostamento pare non uniforme in tutta la loro esten- 
sione; imperciocché da 1.70 anni a questa parte la declina- 
zione non ha sensibilmente cambiato alla Nuova-Olanda. Sono 
state pure tracciate linee di eguale declinazione , le quali 
sono sparse sul globo senza alcuna simmetria e senza alcuna 
naturale relazione coi grandi circoli del globo. 

9. La declinazione di uno stesso luogo può variare col 
tempo, e sembra che l’ago faccia, all’est ed all’ovest del 
meridiano astronomico oscillazioni, la cui durata è di pa- 
recchi secoli. 

Oltre queste variazioni secolari, la declinazione ne subisce 
anche annue e diurne; ed oltre ad avere queste variazioni 
regolari, la declinazione dell’ago magnetizzalo è disturbala ac- 
cidentalmente nelle sue variazioni diurne da parecchie cause, 
che sono: le aurore boreali, le eruzioni vulcaniche, lo 
scoppio del fulmine. 

10. Talvolta per certe esperienze fa d’uopo di un ago da 
bussola,, non soggetto all’azione del magnetismo terrestre, e 
che per tal motivo dicesi axtatico. È formato di aghi uguali, 
egualmente calamitati, e fermali paralleli l’uno all’altro in 
modo che il polo australe dell’ uno corrisponda al polo bo- 
reale dell’altro. 

11 Un ago calamitato, equilibralo e mobile in un piano 
verticale, non rimane in giacitura orizzontale ma interseca 
la linea dell’ orizzonte in modo, che nei nostri climi il polo 
australe si abbassa ed il boreale si eleva, e questo fatto costi- 
tuisce V inclinazione magnetica. Quello fenomeno fu preso in 
considerazione la prima volta nel 1576, da Roberto Normann 
di Londra fabbricatore di strumenti fìsici. Prima di lui si 
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©fra creduto che l’ago restasse orizzontale, e quando in Eu- 
ropa si osservava l’abbassamento del suo polo australe, pen- 
savasi che fosse mal collocato il centro di gravità; ina Nor- 
mann misurò il contrappeso che bisognava aggiungervi, e 
così fece una delle più importanti scoperte sul magnetismo. 

L’ angolo che 1’ ago mobile in un piano verticale e coin- 
cidente col meridiano magnetico fa con V orizzonte con la 
parte del polo australe, dicesi angolo d’ inclinazione . In un 
piano diverso dal meridiano magnetico l’ inclinazione è mag- 
giore, e diviene di 90 gradi in un piano perpendicolare al 
meridiano magnetico. Facile è intendere ciò, riflettendo che 
in quest’ultimo caso l’azione magnetica della terra si de- 
compone in due forze, una verticale e l’altra orizzontale; la 
prima fa prendere all’ ago la sua posizione verticale, mentre 
l’altra, agendo nella direzione dell’asse di sospensione, non 
può far girare l’ ago. 

Anche l’inclinazione varia da un luogo all’altro della terra 
con una legge meglio determinala che per la declinazione. 
Si è osservato che in vicinanza del polo boreale 1’ inclina- 
zione è di 90, e partendo da questo punto e andando verso 
l’equatore, si è trovato che va diminuendo finché sulla linea 
equatoriale, o in vicinanza della medesima è nulla. Nell’altro 
emisfero si osserva 1* inclinazione, ma in senso contrario; 
cioè si abbassa al disotto dell’ orizzonte il polo boreale. 

12. La linea curva che consta della riunione di tutti i punii 
della terra ove I’ inclinazione è nulla, prende il nome di equa- 
tore magnetico. Dalle osservazioni di Duperry risulta che l'e- 
quatore magnetico taglia l’ equatore terrestre in due punti 
quasi diametralmente opposti, 1’ uno nel grande Oceano, e 
l'altro nell’ Oceano Aliaulico. Tali punti sembrano animati 
da un molo di traslazione, da oriente a occidente. 

Si chiamano poli magnetici della terra i punti della mede- 
sima, nei quali l’ago d’ inclinazione fa un angolo di 90 gradi 
coll’ orizzonte. Di questi poli ne esistono due, l’uno nell’e- 
misfero boreale, presso 1’ isola di Melville, a 74° 27 di lati- 
tudine JV; l’altro nell’emisfero australe, sulla terra Vittoria 
all’ ovest del vulcano Enebus, a circa 74° di latitudine S. 

' V inclinazione cambia nello stesso luogo al variare dei 
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tempi il che induce a credere che anche i poli magnetici 
della terra debbano subire uno spostamento. 

13. La bussola d’inclinazione ( fig. 138) consiste in un 
piatto circolare graduato AB che si colloca orizzontale per 
mezzo delle viti a, 6, c e di livelli a bolla d’aria. Ad esso 
è raccomandato un cerchio verticale, fissalo sopra due so- 
stegni verticali C e D, mobili intorno al centro del circolo 
orizzontale. Le sbarre orizzontali E F sostengono, all’altezza 
del centro del circolo verticale, un ago x y che riposa sopra 
sostegni di agata, per mezzo di un asse finissimo che passa 
pel suo centro di gravità. Quando si dispone il piano del 
circolo mobile in maniera che stia perpendicolare al meri- 
diano magnetico, la forza direttrice della terra, per quello 
che abbiamo detto, riduce l’ ago alla posizione verticale. 
Fatto girare lentamente il circolo verticale, l’ago s’inclina 
sempre più, e giunge al suo massimo d’ inclinazione quando 
il circolo è giunto nel piano del meridiano magnetico. Per 
osservare l’ inclinazione, si comincia a portare il circolo sul- 
lo zenit, in cui l’ago è verticale, e per mezzo del circolo 
orizzontale graduato si colloca a 90 (> gradi di distanza an- 
golare: così allora è portato nel meridiano magnetico, e 
si conta l’ inclinazione sul lembo graduato del circolo ver- 
ticale. 

In quest’ operazione possono presentarsi due cause di er- 
rore, come nella bussola di declinazione: l'asse magnetico 
dell'ago può non coincidere coll’asse di figura; e si evita 
tale errore col metodo del rivolgimento. La seconda causa 
di errore, il cui potere riesce più grande, è la mancanza di 
coincidenza del centro di gravità coll’ asse di rotazione. Per 
iscoprire e correggere tal difetto, se esiste, si cambiano i 
poli all’ago; e così la sua direzione s’ inverte, e la semisomma 
delle inclinazioni osservate sarà 1’ inclinazione vera. Come 
per le operazioni "col I a bussola di declinazione, è necessa- 
rio fare quattro osservaziotii. 

li. Anche l’ inclinazione presenta variazioni regolari che 
si distinguono in variazioni secolari annue, e diurne , e per- 
turbazioni prodotte da cause accidentali, quali sarebbero 
un terremoto, un 9 aurora boreale, o altro straordinario di** 
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«ordine terrestre o atmosferico. L’intensità dell* a*ione di- 
rettrice della terra, detta intensità magnetica dei globo,' varia 
sui varii punti del globo, e cresce in generale colla latitu- 
dine, entro i limiti, I e 2, 6. Chiamatisi curve isodina- 
miche quelle in cui l' intensità magnetica del globo è la 
stessa. Le curve isodinamiche, secondo il Dupenuay, hanno 
forma analoga a quelle isotermiche. 
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LEZIONE XXXVI. 

Elettricità. 

Sviluppo azione, leggi, e distribuzione dell’elettricità. 


1. Fenomeni coi quali si manifesta 1* elettricità. 2. Corpi buoni e cattivi 
conduttori. 3. Attrazioni e repulsioni elettriche. 4. Ipotesi di Symmer e di 
Franklin. 5. Elettricità statica e dinamica. 6 • Elettroscopio di Volta. 7. Elet- 
trometro di Hanly. 8. Bilancia elettrica di Coulomb. 9. Leggi delle attra- 
zioni e repulsioni elettriche. 10. Facoltà isolante dell’aria e dei gas. il. Scin- 
tilla elettrica. 12. Velocità dell’elettricità. 13. Diffusione dell’elettricità alla 
superficie dei corpi. 14. Tensione elettrica. 15. Distribuzione della elettricità 
sui corpi e potere delle punte. 


1. Se prendiamo un cilindro di vetro, un bastone di cera- 
lacca, un pezzo di resina, di ambra, un cannello di zolfo, e 
strofiniamo questi vari corpi con un pezzo di lana, con una 
stoffa di seta, con una pelle di gatto e anche semplicemente 
colla mano, purché non sia umida, e avviciniamo quindi 
queste, varie sostanze confricate a dei corpi leggeri, come, 
per es., pezzetti di carta, o foglie d’oro, o una pallina di 
midolla di sambuco sospesa ad un filo, osserviamo che que- 
sti corpicciuoli vi si lanciano sopra, ne sono attratti. L’Agente 
fìsico al quale si attribuisce questo fenomeno, appellasi elet- 
tricità, e tal nome gli venne dalla parola greca electron che 
signfica ambra gialla, nella qual sostanza fu osservalo per 
prima volta da Talete di Mileto, 600 anni prima dell’ èra vol- 
gare. 

Fino alla fine del secolo XVI, si credè che la proprietà 
dell’ambra gialla non fosse comune agli altri corpi della 
natura, e fu Gilbert medico della regina Elisabetta, a Londra, 
che riconobbe la virtù d' attrarre i corpi leggieri svilup- 
parsi colla coufricazione in un gran numero di coi pi. 

L’ elettricità non presenta solo il fenomeno dell’ attrazione 
dei corpi leggeri, ma vi farò osservare essere l'elettrico uno 
Fisica 21 
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degli agenti più potenti della natura, e che l’uomo con que- 
sta forza a sua disposizione può produrre grandissimi feno- 
meni meccanici, luminosi, calorifici, chimici, magnetici. Così 
avremo occasione di vedere che non solo la confricazione, 

0 la pressione sviluppa 1’ elettricità, ma che ne sono causa 
le azioni chimiche, le azioni calorifiche o magnetiche, e la 
stessa elettricità, allorché sia stata sviluppata in corpo. 

2. Dall’ osservare che alcuni corpi colla confricazione si 
elettrizzavano ed altri no, gli antichi furono condotti a divi- 
dere i corpi, rispetto all’ elettrico, in due grandi classi, cioè 
in corpi idioelettrici e anelettrici. Questa classificazione non 
esiste più essendosi osservato che tutti i corpi messi nelle 
dovute condizioni sono capaci di elettrizzarsi, mentre invece 
si dà la divisione dei corpi, rispetto all’ elettrico, in buoni e 
cattivi conduttori o coibenti. Si chiamano cattivi conduttori 
tutti quelli che confricati danno segni di elettricità, come 
l’ambra, le gomme, le resine, il vetro, il diamante, 1’ olio, 
la cera fredda, il sevo, la seta, l’aria e i gas secchi. Buoni 
quelli che confricati non manifestauo indizio di elettricità, 
perchè nei medesimi mentre si sviluppa, si disperde nei 
suolo, il quale viene chiamato serbatoio comune. A questa se- 
conda classe appartengono i metalli, il carbone, quasi tutti 

1 liquidi, il vapore acqueo, la paglia, il lino, le sostanze or- 
ganiche umide — Per elettrizzare un buon conduttore biso- 
gna metterlo in condizione da non disperdere 1’ elettricità 
che esso può acquistare; a tale oggetto si separa dal suolo, 
per mezzo di un corpo cattivo conduttore dell’ elettrico. 

3. Se ad un cannello di vetro elettrizzato e mobile, per 
essere sospeso ad un filo, uè avviciniamo un altro elettriz- 
zato nella stessa maniera, osserveremo che vi è repulsione 
fra questi due corpi: invece se allo stesso primo corpo av- 
viciniamo una resina elettrizzata, si vede che vi è attrazione. 
Questo fatto, che avete osservato, esprimesi colla seguente 
legge, f corpi carichi di elettricità dello stesso nome si respin- 
gono , e quelli carichi di elettricità di nome contrario si o<- 
traggono. 

4. 1 Fisici, per rendere ragione dei varii fenomeni elettrici, 
furono indotti ad ammettere alcune ipotesi sulla natura della 
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causa che gli produce. In una, di Franklin, si ammette 1’ esi- 
stenza di un fluido particolare, che appellasi elettrico , sparso 
in tutti i corpi e di cui ogni corpo non elettrizzato abbia 
una dose sua propria, la quale dicesi sua dose naturale , e 
che un corpo si manifesti elettrizzato vitreamente quando 
possiede una dose di elettrico maggiore della sua dose natu- 
rale; resinosamente, quando ne possiede una dose minore. Di 
più si ammette che vi sia repulsione tra elettrico ed elettrico, 
ed egualmente tra materia priva d’elettrico e materia priva 
di elettrico e vi sia attrazione tra fluido elettrico e materia 
priva di questo fluido. Oltre a ciò, si ammette che nei corpi 
idiaelettrici il fluido elettrico non possa muoversi che con 
difficoltà più o meno grande, e che nei corpi analettici possa 
muoversi con somma facilità. Le diverse cause svolgenti elet- 
tricità agirebbero dunque aumentando la quantità di fluido di 
un corpo e diminuendola in un altro, e questi due stali eccesso 
e di difetto del fluido elettrico nei corpi, costituirebbero le 
due elettricità sviluppate nella confricazione del vetro e delle 
resine. In questa ipotesi dicesi elettrizzato in più, in eccesso, 
o positivamente un corpo che ha uno stato elettrico eguale a 
quello del vetro strofinato colla lana, e dicesi elettrizzato in 
meno, per difetto, o negativamente un corpo elettrizzato come 
le resine strofinate colla lana. Secondo quest’ ipotesi, 1* at- 
trazione che si manifesta fra due corpi elettrizzati differen- 
temente, dipenderebbe dalla tendenza dei medesimi a riac- 
quistare il loro stato naturale di equilibrio. Symmer, colla 
sua ipotesi, ammette invece che tutti i corpi allo stato natu- 
rale contengano i due fluidi combinati in eguali quantità, e 
che i due fluidi si attirino reciprocamente, mentre le parti 
di ciascuno di essi respingonsi. Le cause producenti i feno- 
meni elettrici distribuirebbero disugualmente i due fluidi 
sopra i due corpi che confricati si elettrizzano, ed uno di 
questi prenderebbe un eccesso di un fluido e l’altro un 
eccesso dell’ altro. 11 fluido che si trova in eccesso nel ve- 
tro confricato colla lana vien detto vitreo , quello della cera- 
lacca e delle resine fluido resinoso. Con ambe queste ipotesi 
ci possiamo rendere ragione della maggior parte dei feno- 
meni elettrici. 
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Due corpi conduttori si dicono in comunicazione fra di 
loro , tanto quanto si toccano, come quando ciascuno di essi 
tocca un terzo conduttore od una serie non interrotta di con- 
duttori che si toccano 1’ un 1’ altro. Il globo terrestre può 
riguardarsi come un gran conduttore; quando un conduttore 
è in comunicazione coll’ umidità sotterranea esso è in co- 
municazione col gran conduttore indicato, e dicesi in comu- 
nicazione col suolo. Un conduttore elettrizzato si riduce su- 
bito allo stato naturale ponendolo per un sol momento in 
comunicazione col suolo. 

5. L’ elettricità si può accumulare alla superficie dei corpi 
ad uno stato di tensione che si manifesta, per mezzo di at- 
trazioni e di scintille, ovvero penetra nell' interno della 
loro massa e li traversa in forma di corrente con immensa 
velocità. Nel primo caso si ha V elettricità statica , ossia in 
equilibrio; nel secondo 1* elettricità dinamica , od in movi- 
mento. 

6. A riconoscere la tensione elettrica dei corpi, giovano 
gli elettroscopi , i quali, in alcuni casi, ponno anche servire a 
misurarla. Questi istrumenti sono basati sul principio delle 
repulsioni elettriche: tali sono V elettroscopio a pagliuzze di 
Volta , quello a foglie d ’ oro di Bennet e quello ad un sol 
pendolo di Henly. 

L’ elettroscopio di Volta consiste in due pagliuzze, poste 
a contatto entro un vaso di vetro chiuso ed attaccate con 
una loro estremità ad una verga metallica, terminata in un 
bottone pure metallico, ( fig. 139). Allorquando si pone a 
contatto di questo bottone il corpo elettrizzato, le due foglie 
divergono, e dal grado di loro divergenza si giudica dell’ in- 
tensità della carica elettrica; ed a quest’uopo talvolta di- 
sponesi dietro alle medesime un arco graduato. L’elettroscopio 
a foglie d’ oro solo differisce da quello descritto per esservi 
sostituite le due pagliuzze da due foglie sottilissime d’oro; 
che appunto per la loro sottigliezza, riesce l’apparato molto 
più sensibile: per ristabilire le foglie nella loro posizione 
naturale, dopo la loro divergenza, si applicano sulle pareti 
opposte della campana due lamine o due fili metallici, i quali 
si pongono in comunicazione col suolo. In questo modo le 
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foglie elettrizzate, allorché hanno perduta 1’ elettricità toc- 
cando le lamine metalliche, tornano alla primitiva posi- 
zione. 

7. L’elettroscopio di Henly, ( fig. 140), consiste in una 
asta verticale di legno, con la base di metallo, che si fìssa al 
corpo sul quale si sviluppa 1’ elettricità; a quest’asta è unito 
un mezzo circolo graduato, di avorio, dal cui centro parte 
una paglia o una sottilissima asticella di legno, all’ estremo 
della quale sta una pallina di midollo di sambuco. Quando 
il corpo col quale è unito si elettrizza, la pallina ed il piede 
dell’asta eh’ è di metallo, avendo la stessa elettricità, si re- 
pellono, ed essendo la palliua con la sua asticella mobile in- 
torno al centro del semicircolo graduato, si attua un devia- 
mento più o meno forte, secondo la tensione elettrica del 
corpo elettrizzato. 

8. Il migliore apparalo per misurare le tensioni elettriche 
è la bilancia di torsione, la quale, applicata a quest’oggetto, 
prende il nome di bilancia elettrica di Coulomb. 

Consiste questa bilancia ( fig. 141) in un filo sottilissimo, 
verticale, di ottone, la cui estremità inferiore porta un cilin- 
dretto sottile di vetro che rimane orizzontale ed è terminato 
ad una delle sue basi da uu dischetto di lamina metallica, 
sottile, o da una sferetta di sambuco. L’ estremità superiore 
del filo è fìssa nell’asse di un tamburo metallico, girevole 
entro un’altro tamburo pure metallico, fisso e graduato. Que- 
sta parte dall’apparecchio chiamasi micrometro. Il filo me- 
tallico, il cilindretto orizzontale, un circolo graduato, il cui 
centro è nella direzione del filo metallico e che è percorso 
dal cilindretto, come da un indice, tutto ciò sta rinchiuso 
in una campana di vetro. 

S’ introduce nella campana di vetro, per mezzo di una 
apertura praticata superiormente, una sferetta di ottone ele- 
trizzata, sostenuta da un tubo isolante. All* istante la pallina 
di sambuco o il dischetto è attratto; indi, elettrizzandosi a 
contatto della sbarra, è respinto e dopo alcune oscillazioni 
si ferma, quando la torsione del filo fa equilibrio alla forza 
ripulsiva dei due corpi elettrizzati. Per misurare la forza re- 
pulsiva a differenti distanze, si gira il micrometro in modo 
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da avviciuare, od allontanare maggiormente il disco dalla sfe- 
retta di ottone. In ogni caso la torsione maggiore, o minore 
del fìlo darà la misura della forza ripulsiva dei due corpi 
elettrizzati. 

In alcune esperienze , Coulomb fece discendere nella 
campana, in luogo della sferetta di ottone, il piano di 
prova , che consiste in un dischetto di carta dorata, o di 
lamina metallica sottile, applicato all’ estremità di un tubo 
isolante. 

9. Con questi apparecchi e con altri melodi sperimentali 
giunse Coulomb a dimostrare le seguenti leggi: 

1. ° Le attrazioni e repulsioni elettriche stanno fra loro 
come i prodotti delle quantità di elettricità che agiscono 
1’ una sull’ altra; 

2. ° Queste stesse forze sono prossimamente in ragione in- 
versa dei quadrati delle distanze. 

10. L’elettricità non è trattenuta sui corpi per attrazione 
che esista fra l’ elettrici tà stessa e la materia ponderabile, 
ma bensì per l’ ostacolo opposto alla sua dispersione dai 
corpi isolanti, e particolarmente dall’ aria atmosferica. Di qui 
il principio, essere impossibile qualunque carica elettrica nel 
vuoto. Chiamasi facoltà isolante dell ’ aria ed in generale dei 
gas, il potere che essi hanno d’ impedire che 1’ elettricità di 
un corpo si trasmetta ai corpi vicini. 

La facoltà isolante dei gas è diversa nei diversi gas, e nou 
dipende dalla loro densità specifica; per ciascun di essi però 
cresce o scema col crescere o scemare della loro densità. È 
pure un risultato dell’ esperienza che il potere isolante del- 
l’ aria è maggiore per l’elettricità positiva che per . la ne- 
gativa. 

11. 1 corpi presentano dunque tensioni elettriche, per l’o- 
stacolo che 1’ aria oppone alla trasfusione dell’ elettricità del 
corpo elettrizzato ai conduttori più vicini ad esso. Quando la 
tensione della carica sia tale da vincere la facoltà isolante 
dell’aria, l’ elettricità si slancia, sotto la forma di una scintilla, 
dal conduttore elettrizzato al conduttore più vicino. La di- 
stanza, alla quale può slanciarsi la scintilla, dipeude adunque 
e dalla tensione elettrica e dalla densità dell’ aria, e sarà in 
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cagione diretta della tensione elettrica e in ragione inversa 
della densità dell’aria interposta fra i conduttori. 

Dai corpi coibenti elettrizzati non possono slanciarsi che 
piccole scintille ed a piccole distanze, e ciò per la difficoltà 
che prova 1’ elettricità a scorrere sulla superficie di questa 
specie di corpi. Per ispogliare un coibente della sua elettri- 
cità, conviene in generale porre tutti i punti della sua su- 
perficie a contatto di un conduttore; e anche in questo caso 
talvolta non si riesce nell’ intento, se l’aria è bene asciutta. 
Devesi al Prof. Marianini la scoperta della facoltà che hanno 
i liquidi di assorbire 1* elettricità dei corpi coibenti eletriz- 
rà ti; facoltà che è comune agli altri corpi, ma che i liquidi 
possiedono in grado cospicuo. Essa non può confondersi 
colla facoltà conduttrice, perchè questa è molto più attiva 
ne’ conduttori secchi o di prima classe, e quella è incompa- 
rabilmente più attiva in quelli di seconda. 

12. La velocità di propagazione dell’ elettricità dipende 
dalla natura del conduttore. Secondo le esperienze di Whe- 
athstone, l’elettricità si propagherebbe in un buon condut- 
tore, con una velocità di oltre 40000 miriametri per minuto 
secondo. Nel 1850 Fizeau e Gonnelle, esperimentando sopra 
filMelegrafici da Parigi ad Amiens ed a Rouen, pervennero 
ai seguenti risultati: 

1. ° In un filo di ferro di 4, mm 5 di diametro la velocità 
con cui propagasi l'elettricità è di 10170 miriametri per 
minuto secondo; 

2. ° In un filo di rame del diametro di 2, mm 5 la velocità 
è di 17700 miriametri; 

3. ° Le due elettricità si propagano colla stessa velocità; 

4. ° La velocità è indipendente dalla tensione dell’elettri- 
cità o dalla intensità della corrente; 

5. ° Nei conduttori di diversa natura le velocità sono pro- 
porzionali alle conducibilità elettriche. 

Quanto alla durata della scintilla elettrica, Wheathstone 

I" 

dimostrò con ripetute esperienze che è di ’ | j^qqq 

13. Ne’ buoni conduttori l’elettricità si porta intieramente 
alla superficie, ove è trattenuta dall’ aria quando è asciutta 
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e coibente, e l’ interno del corpo non è elettrizzato. Per 
dimostrare ciò, prendiamo una sfera cava, di ottone ed iso- 
lata (fig. 142), la quale abbia un foro; si elettrizzi, e si 
porti a contatto delle sue pareti interne una pallina metal- 
lica, isolata; questa non acquisterà la minima traccia di elet- 
tricità, come ci sarà facile provarlo accostandola ad un pen- 
dolino o ad un elettroscopio; ma se invece colla medesima 
toccheremo l’esterna superfìcie della palla, sarà facile mo- 
strare, cogli stessi mezzi, che si sarà elettrizzata. 

14. La pressione, che in un dato punto esercita contro l’a- 
ria 1' elettricità, chiamasi tensione ; ed è in ragione composta 
della quantità delle molecole in quel punto e della loro 
forza repulsiva. Ora, siccome ciascuno de’ due elementi 
(fluido positivo e fluido negativo) è proporzionale all'altro, 
ne viene che la pressione contro T aria è proporzionale al 
quadrato della quantità dell’ elettricismo. 

Una stessa quantità di elettricismo ha una tensione tan- 
to minore , quanto è più grande la superfìcie su cui si 
spande. 

15. L’elettricità si distribuisce alla superfìcie de’ corpi 
conduttori, secondo le loro diverse forme. Alla superfìcie di 
una sfera si dispone simmetricamente, in modo che la sua 
intensità è la stessa in tutti i punti. Alla superficie di un 
ellissoide di rivoluzione 1’ elettricità si accumula in quantità 
maggiore all’ estremità del grand’ asse. Nel tetraedro, più 
che in mezzo alle faccie, si accumulerà sugli angoli e sulle 
costole. In generale l’elettricità si accumula verso 1’ estre- 
mità delle lame e dei corpi prismatici, e specialmente in 
quelli terminati in punta, ove la resistenza dell’ aria non 
basta più a ritenerla. 

La partecipazione all’ elettricità fra due corpi posti a con- 
tatto dipende dalla forma e non dalla natura di essi; tro- 
vasi differenza solamente nel tempo necessario a operare la 
partecipazione. 

Se poniamo a contatto due sfere elettrizzate nello stesso 
modo, si osserverà che la tensione è nulla nel punto di 
contatto, e massime in quelli diametralmente opposti. 

Se mettiamo a contatto una serie di sfere eguali, si ugua- 
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gliano le tensioni elettriche alle medesime distanze delle 
due estremità ove sono al loro massimo, quindi scemano 
rapidissimamente fino al mezzo ove son nulle. 

Posta una punta ad un conduttore, la tensione elettrica 
diviene sì forte all’ estremità di essa, che il fluido a misu- 
ra che sviluppasi, in forma luminosa si dissipa attraverso 
r aria. 
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LEZIONE XXXVIII. 
Macchine elettriche. 


1. Elettrizzazione per influenza. 2. Teoria di Faraday. 3. Macchina elet- 
trica. 4. Limite deli* intensità dell* elettricità nelle macchine elettriche. 
5. Eccitatore. 


!. Ripetute esperienze ci hanno dimostrato che allorquando 
un corpo conduttore è messo a contatto di un altro condut- 
tore elettrizzato, 1* elettricità si comunica da un corpo al- 
1’ altro, e che quando anche i conduttori non si portino a 
contatto, ma si tengano a piccola distanza, una scintilla ci 
avverte che 1* elettricità si è fatta strada attraverso dell' aria, 
per passare dall’ uno all’ altro corpo. 

Un corpo elettrizzato agisce ancora sui corpi posti a di- 
stanza e separali da esso da uno strato coibente, anche senza 
che vi sia trasfusione diretta di elettricità dall’ uno all’ altro 
corpo. Per osservare quest’ ultimo fenomeno, sospendiamo 
due palline di midolla di sambuco all’ estremità del condut- 
tore BD isolato (fig. Ii3), ed accostiamo al medesimo un 
conduttore elettrizzato A : tosto vedremo queste palline di- 
vergere, e tornerà facile il conoscerle elettrizzate di elettri- 
cità diversa. 

Se il corpo A è carico di elettricità positiva, all’ estremità 
B si sarà accumulata 1’ elettricità negativa, mentre a quella D 
troveremo l’ elettricità positiva. Non possiamo dunque am- 
mettere che l’ elettricità del conduttore A sia passata nel 
conduttore BD , perchè in questo caso si avrebbero ambedue 
carichi della stessa elettricità, ed il conduttore BD ne rimar- 
rebbe carico anche quando s’ allontanasse dal conduttore A , 
il che non si verifica. Questo fatto si spiega ammettendo che 
uu conduttore carico, agendo a distanza sopra il fluido neutro 
dei conduttori, lo decomponga, richiamando a sè il fluido di 
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nome opposto a quello che possiede. 1 corpi così elettrizzali, 
diconsi elettrizzati per influenza o per induzione. 

Se il conduttore elettrizzato per influenza viene messo in 
comunicazione col suolo, accade sempre che il fluido dello 
stesso nome di quello della sorgente elettrica affluisce nel 
suolo, mentre il fluido di nome contrario è trattenuto dal- 
1’ attrazione prodotta da quello della sorgente; sicché, al ces- 
sare della influenza, il conduttore trovasi elettrizzato di elet- 
tricità di nome contrario a quella della sorgente stessa. 

2. Faraday ha dimostrato che 1* intensità dell’ induzione 
elettrica non dipende soltanto dalla tensione della sorgente, 
dalla distanza a cui si trovano i corpi, dalla loro forma e 
dalla loro facoltà conduttrice, ma ancora dalla natura del 
corpo coibente interposto. Per dar ragione di questo fatto, 
egli ammette che le influenze non si producano altrimenti 
che per un polarizzamelo elettrico delle molecole dello 
strato coibente interposto, sicché sarebbe tolta ogni elettri- 
cità per influenza, se le molecole polarizzate di un corpo 
dielettrico, cioè coibente, non servissero a propagarla. Chia- 
masi capacità specifica induttiva dei corpi il diverso potere 
che essi hanno di trasmettere le influenze elettriche. Delta 1 
la capacità o facoltà induttiva dell’aria, quella della gomma 
lacca, del vetro, dello zolfo sarebbero rispettivamente : 1 , 15 : 
1,76; 2,24. 

3. Si dà il nome di macchine elettriche ad apparecchi, coi 
quali, per mezzo dello strofinamento, si sviluppa e si accu- 
mula sopra un conduttore una gran quantità di elettricità. 
Una macchina elettrica si compone essenzialmente di tre 
parti, cioè di un disco di vetro, di cuscini sui quali confri- 
candosi il disco si ottiene sviluppo di elettricità, e di un 
conduttore che la raccoglie e la conserva. 

La forma e la disposizione di queste varie parti variano 
in mille guise. Otto di Guericke, l’ inventore della macchina 
pneumatica, fu il primo a cui venne l’ idea di accumulare 
sopra un corpo, per mezzo di confricazione, una gran quan- 
tità di elettricismo, li suo apparecchio consisteva iu un globo 
di zolfo collocato sopra un asse orizzontale, a cui imprimeva 
un moto di rotazione con una mano, mentre teneva applicata 
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1* altra sulla superficie del globo. La confricazione che ne 
resultava sviluppava elettricità in tal copia, che era accom- 
pagnata da una traccia luminosa. Al globo di zolfo di Otto fu 
sostituito un globo di vetro, e al globo di vetro un disco 
pur di vetro che si fa girare con una manovella. In vece 
delle mani, contro cui si sfregavano i globi di solfo e di 
vetro, furon posti due cuscinetti di pelle spalmala di una 
amalgama, fra i quali gira il disco, e l’ elettricità sviluppata 
sul vetro per induzione decompone il fluido neutro del con- 
duttore, attrae e neutralizza quella di nome al suo con- 
trario. 

La macchina che si usa oggi giorno si compone di due 
sostegni di legno ( fig. 1 44 ), fra i quali avvi un disco K di 
vetro, fisso pel suo centro ad un asse che si fa rotare, me- 
diante una manovella. Il disco è compresso fra quattro cu- 
scinetti P, di cuoio o di seta, posti secondo il suo diametro. 
Nella direzione del suo asse orizzontale vi sono due tubi 0 
ed (y piegali ad U, detti pettini, perchè muniti di punte o 
denti situali dinanzi alle due facce del disco. Questi pettini 
souo fìssi a tubi più grossi che si chiamano conduttori . Final- 
mente listerelle di staguo, incollale sui lati dei due sostegni 
che portano i cuscinetti, fanno comunicare quest’ ultimi cou 
una catena metallica D e col suolo. 

Mettendo il disco in movimento di rotazione in virtù della 
confricazione, esso si carica di elettricità positiva, ed i cu- 
scini di elettricità negativa; ma i cuscini essendo in comu- 
nicazione col suolo, tendono costantemente a ritornare allo 
stato naturale. L’ elettricità del disco, non potendosi disper- 
dere, decompone per iuiiuenza il fluido neutro dei condut- 
tore richiamando sulle punte il fluido negativo, le quali 
non potendo trattenerlo, lo lasciano fluire sulla superficie 
del disco, ove si unisce al fluido positivo che vi si è rac- 
colto, riducendo il disco allo stato naturale. Perciò il con- 
duttore, che per le punte ha perduta 1* elettricità negativa, 
deve restare carico di elettricità positiva. 

Vi sono macchiue elettriche che forniscono elettricità nega- 
tiva. Per ottenerla bisogua che i cuscini sieuo isolali dal suolo 
ed in communicazione col conduttore. Yau-Marum immaginò 
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una macchina elettrica che può somministrare a volontà 
l’ elettricità positiva o la negativa, vale a dire quella del 
disco o quella dei cuscini ecc. 

4. L’intensità dell r elettricismo sviluppato in una macchina 
ha sempre un limile che non si può oltrepassare. Questo 
limite ha luogo allorquando la somma delle dispersioni è 
eguale alla produzione, e proviene da tre cause che sono: 

t. a La perdila che avviene per causa dell’aria e del va- 
pore acqueo in essa contenuto; 

2. a La perdita pei sostegni; 

3. a La ricomposizione delle due elettricità dei cuscini e 
del disco. 

Per mezzo delle macchine elettriche, possono in modo 
grandioso constatarsi molte proprietà dei corpi, rispetto al- 
l’elettricità. Così si suol mostrare che un corpo qualunque 
buon conduttore, fosse anche una persona, può totalmente 
caricarsi di elettricità, allorquando si pone in comunicazione 
colla macchina sopra un piano isolatore qualunque. Si suole, 
a tal uopo, fare uso del così detto sgabello elettrico , consi- 
stente in uno sgabello di legno con piedi di vetro, sul quale 
si fa salire la persona che vuole elettrizzarsi, e che perciò 
deve porsi in comunicazione col conduttore della macchina, 
per mezzo di una catenella metallica, ovvero mediante la mano. 
Facendo agire la macchina, tutto il corpo della persona iso- 
lata si carica di elettricità, ed è facile trarre delle scintille 
da qualunque parte di esso; i capelli si raddrizzano e si di- 
rigono verso i corpi che loro vengono avvicinati. Allorquando 
si avvicina il dorso della mano al disco o al conduttore 
della macchina elettrica mentre è in azione, si sente come 
una specie di venticello, che dicesi aura elettrica , la quale 
dipende dalla repulsione cui va soggetta l’aria che trovasi 
a contatto delle parti elettrizzate della medesima. 

5. Quando vogliasi stabilire una comunicazione immediata 
fra due conduttori, si adoprano ( fig. 145) due verghe me- 
talliche con manichi isolanti, le quali, per mezzo di una 
cerniera, si muovono intorno ad un centro comune. Per 
usare quest’apparato si prende un manico colla destra, uno 
colla sinistra, e quindi si aprono più o meno le due braccia, 
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secondo la maggiore o minore distanza de* conduttori che 
vogliamo mettere in comunicazione colle due estremità 
delle verghe mobili. Questo strumento chiamasi eccitatore 
perchè serve ad eccitare le scintille da un conduttore alTaltro. 
Varia è la forma degli eccitatori, ma il principio è sempre 
lo stesso. 
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LEZIONE XXXII. 
Elettricità dissimulata. 


1. Coibenti armati. 2. Condensatore di Epino. 3. Quadro magico. 4. Bot- 
tiglia di Leyda. 5. Batteria. 6. Condensatore di Volta. 7. Elettroforo di Volta. 


t. Colla teoria delle influenze elettriche, che vi ho esposto 
nella passata lezione, vi sarà facile comprendere come avvenga 
la carica dei coibenti armati, ossia di certi congegni che sotto 
piccola mole presentano una gran capacità per 1* elettrico, 
quantunque manifestino apparentemente una debole tensione, 
rimanendo nei medesimi le cariche dissimulate o latenti. Gli 
apparati che servono a quest’oggetto si chiamano condensatori , 
e si compongono essenzialineute di una lamina piana o curva 
di sostanza coibente, alle cui faccie sono incollate due foglie 
metalliche, per lo più di stagnola, le quali però non rico- 
prono interamente le due faccie della lamina isolatrice, ma 
lasciano scoperto intorno a ciascuna faccia un margine di 
alcuui centimetri. Queste foglie o lamine metalliche chiamatisi 
armature. 

La quantità di elettricismo che può accumulare un coti- 
densatore è proporzionale alla superfìcie dei conduttori, ed 
in ragione inversa della grossezza della lamina isolatrice. 
Però vi sono limiti che non si possono oltrepassare: in- 
fatti se le superficie metalliche fossero due dischi, sarebbe 
difficile costruirli ove avessero superficie molto estese, come 
pure riuscirebbe malagevole maneggiarli; se la lamina isola- 
trice è troppo sottile, presenta un troppo debole ostacolo 
alla ricomposizione de’ due fluidi, i quali possono percor- 
rerla con tanta forza da aprirsi un passaggio attraverso di 
essa, traforandola, per riunirsi. Quando ciò accade, se questa 
lamina è di resina o di zolfo, si ricopre di una rete di fen- 
diture quasi impercettibili; se poi è di vetro sottile, i fluidi 
nell’ attraversarla per riunirsi prontamente con rumore, fanno 
in essa un foro, 
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Si hanno moltissimi condensatori, ma essi non differiscono 
che per la loro forma particolare; sicché, data la teoria di 
uno qualunque dei medesimi, si comprende subito il modo 
di funzionare degli altri. 

2. 11 condensatore di Epino ( fig. 146) si compone di due 
dischi A e B isolati, e separati fra di loro da una lamina di 
vetro o di resina F, e muniti ciascuno di un pendolino, a 
guisa di un elettroscopio a quadrante. Se comunichiamo ai 
due dischi elettricità contrarie, queste si attirano attraverso 
la lamina non conduttrice, e ne premono le faccie opposte 
colla forza che fanno per ricombinarsi. 1 pendolini non danno 
che deboli segni di elettricità, perchè le due cariche, richia- 
mate dalla loro reciproca attrazione nella parte più prossima 
dei due dischi, si occultano mutuamente. Allora, si dice 
che le due elettricità sono dissimulate. Non solo i dischi 
danno appena indizio di tensione, ma possono anche essere 
toccati separatamente senza che si scarichino. 

Non è necessario che i due dischi sieno messi in comu- 
nicazione con due sorgenti di elettricità contrarie, bastando 
anche una sola sorgente di elettricità a caricare il conden- 
satore. Basta porre uno dei dischi in comunicazione colla 
sorgente e l’altro col suolo; quest’ultimo si carica per in- 
fluenza facendo passare nel suolo l’elettricità analoga a quella 
della sorgente, e la quantità di elettricità che vi si può ac- 
cumulare è solo limitata dalla resistenza dello strato coibente. 

II quadro magico, la bottiglia di Leyda, il condensatore 
di Volta differiscono dal condensatore di Epino solamente 
nella forma. 

3. 11 quadro magico consiste in una lastra di vetro, sulle 
cui facce opposte sono incollate due lamine di stagnola in 
modo che terminano a poca distanza dai margini della la- 
stra, i quali, affinchè sieno maggiormente coibenti sono 
ricoperti di uno strato di vernice di gomma lacca. Per cari- 
care questo condensatore, si presenta una delle lamine di 
stagnola alla macchina elettrica, e si fa comunicare 1’ altra 
col suolo, mediante la mano. 

4. La bottiglia di Leida (fig. 147) è un vaso di vetro ve- 
Itito esternamente da una foglia di stagno, che dicesi arma - 
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tura esterna , ed internamente da un altro simile rivestimento 
metallico e ripiena di sostanze conduttrici, come ritagli di 
stagnuola, foglie d’oro, grani di piombo: e ciò costituisce 
1’ armatura interna . Perchè non vi sia comunicazione fra le 
due armature, esse devono trovarsi ad una certa distanza 
dagli orli della bottiglia. L'orifizio n’è chiuso da un turacciolo 
di sughero attraversato da un’ asticella o grosso filo di ottone 
che comunica con l'armatura interna, e terminato con una 
palla della stessa materia. II collo della bottiglia non rive- 
stito dalle armature, si copre di vernice coibente o di ce- 
ralacca. 

Per caricare la bottiglia, si prende colla mano per 1* arma- 
tura esterna e si accosta la palla dell’asta al conduttore della 
macchina elettrica, sia a contatto, sia ad una piccola distanza, 
per vedere formare le scintille, le quali in principio si suc- 
cedono rapidamente, quindi rallentansi sempre più fino a 
sparire affatto, indicando così il grado della carica. Voi po- 
tete facilmente spiegarvi quello che sia avvenuto. L’arma- 
tura interna si è da principio caricata ad equilibrio di ten- 
sione col conduttore della macchina elettrica, secondo la 
propria capacità; ma questa elettricità, operando per influsso 
attraverso al vetro sull’ armatura esterna, ha richiamato sulla 
faccia di questo, che è a contatto del vetro 1* elettricità 
contraria, mentre ha respinto sull’ altra faccia l’ elettricità 
analoga; e poiché l’armatura esterna per mezzo del corpo, 
comunica col suolo, così sarà restata in questa soltanto la con- 
traria, e quindi si avrà dissimulazione; per tal modo l’arma- 
tura interna ha ricevuta una nuova elettricità dal conduttore 
della macchina, e questa nuova elettricità ha promosso nuovo 
influsso, e quindi si è avuta nuova dissimulazione ec. fino a 
che l’ armatura interna, oltre l’ elettricità dissimulata, si è 
trovata a possedere una tensione da fare equilibrio a quella 
del conduttore della macchina. Ma se le pareti della bottiglia 
fossero molto sottili, potrebbe avvenire la rottura del vetro 
in qualche punto. 

Si caricherebbe ugualmente la bottiglia* mettendo in comu- 
nicazione col suolo l’armatura interna, e l’esterna col con- 
duttore della macchina elettrica, colla sola differenza che 
Fisica 22 
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l'accumulazione delle due cariche avverrebbe per versi con- 
trari. 

• Per quello che è stato detto intenderete facilmente il per- 
chè i condensatori si carichino appena, qualora ambedue 
le loro armature sieno isolate. 

La massima parte dell' elettricità nei condensatori non si 
accumula sui conduttori, ma sulle faccie del vetro che li 
separa, e ciò si può provare per mezzo di una bottiglia di 
Leida ad armature mobili ( fig. 448). 

• Per iscaricare la bottiglia di Leida, e quindi tutti i con- 
densatori, si mettono in comunicazione le sue due armature, 
per mezzo dell’ eccitatore a manichi di vetro, e in questo 
modo si ottiene una scarica istantanea, mentre si scariche- 
rebbero lentamente, quando, dopo di averla isolata, si toccas- 
sero alternativamente le sue armature, colla mano o con una 
asta metallica. 

5. Quando si vogliano effetti considerevoli, invece di una 
sola bottiglia, si fa uso della batteria , la quale è formala 
(fig. 1 49 ) da un certo numero di boccie, le cui armature 
esterne comunicano fra di loro, perchè messe sopra un me- 
desimo piano conduttore, e le cui armature interne si fanno 
anche comunicare tra loro mediante aste metalliche. La batte- 
ria si carica e si scarica come fosse una sola boccia. Si 
giudica della carica di una batteria, per mezzo di un elet- 
trometro a quadrante. 

6. Il condensatore a foglie d’ oro (fig. ISO), dovuto al cele- 
bre Volta, consta di due dischi metallici che si sovrappongono, 
divisi da una sottile vernice coibente. Il disco inferiore è 
avvitato sull’ elettro-scopio, e il superiore è munito di ma- 
nico isolante. Lo strato di vernice sta in luogo di una la- 
stra di vetro o di un pezzo di taffetà ingommato; ma sic- 
come questi strati sono eccessivamente sottili e i dischi 
metallici si uniscono meglio, così avviene che la loro forza 
condensatrice è grande: il disco inferiore dicesi collettore , per- 
chè serve a riunire 1’ elettricità. Bisogna aver la cautela di sol- 
levare il disco superiore perpendicolarmente e senza confri- 
carlo. Spesso un po’ di elettricità penetra fra gli strati di 
vernice e non si sprigiona che difficilmente, ed allora fra i 
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due dischi si pone una foglia sottilissima di stagno la quale 
servirà a togliere o a neutralizzare, colla sua intermissione, 
le due elettricità. Quest’ apparalo non si usa che per racco- 
gliere cariche debolissime di elettricità; poiché se sieno troppo 
forti, fendono lo strato di vernice. Quest’apparato nelle mani 
di Volta e de’ suoi successori ha servito a moltissime ed im- 
portantissime ricerche sull’ elettricità. 

7. Sui principii d’ induzione dell’ elettricità dissimu- 
lata si fonda un altro istrumento, cioè 1’ elettroforo imma- 
ginato dal Volta. Consta di' un piatto metallico circolare 
( fig. 151 ), fornito di un orlo, e contenente un disco re- 
sinoso, formato ordinariamente di tre parti di trementina, due 
di pece greca, ed una di cera, il qual disco prende il nome 
di stiacciata. Al disopra di questa vi è un disco metallico, 
di diametro minore, e munito di manubrio isolatore. S’ ec- 
cita la elettricità sulla stiacciata, percuotendola con pelle 
di gatto; si posa il disco sulla medesima, si tocca col dito, 
indi si solleva per il manubrio. Se allora gli si accosta la 
noce di un dito, se ne trae una scintilla. L’ operazione può 
ripetersi quante volte si vuole, perchè la resina conserva a 
lungo la propria elettricità. 

Varii sono gli effetti prodotti dall’elettricità statica; essi 
si dividono in effetti fisiologici , luminosi , calorifici , meccanici 
e chimici. 
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LEZIONE XL. 

Elettricità dinamica. 

Pila elettrica e sua teoria. 

1. Fluido animale del Galvani. 2. Opinione di Volta sul fenomeno osser- 
vato da Galvani e teoria del contatto dal medeiimo emetta. 3. Pila di Volta. 
4. Poli, reofori e corrente nella pila. 5. Pila di Growe, di Bunsen e di Da- 
nieli. 6. Teoria chimica della pila. 7. Effetti della oorrente. 


Galvani professore di anatomia a Bologna, nel secolo 
decorso, studiando l'irritabilità degli organi muscolari di al- 
cuni animali per 1’ elettrico, aveva, nell’anno 1790, per le sue 
investigazioni preparato alcune rane, alle quali, mettendo a 
nudo la midolla spinale, lasciava la metà di questa inferiore 
unita alle cosce coi soli nervi lombari; ed avendo per comodo 
delle sue esperienze sospese alcune rane, in tal modo prepa- 
rate alle sbarre di ferro dell’inferriata di una finestra per 
mezzo di uncini di rame che passavano fra i nervi lombari 
e la midolla spinale, osservò un fenomeno singolare il quale 
consisteva nelle contrazioni spontanee che presentavano i 
muscoli di questi cadaveri. Un tal fenomeno, essendo iden- 
tico a quello che presentano le stesse rane poste presso 
al conduttore carico della macchina elettrica ad ogni scin- 
tilla che dal medesimo si tragga, fece dapprima pensare al 
Galvani che causa del fenomeno da lui osservato fosse l’elet- 
tricità atmosferica; ma osservando diligentemente egli non 
tardò ad accorgersi che il fenomeno indicato si ripeteva tutte 
le volte che un punto qualunque delle membra delle rane, 
toccavano le sbarre di ferro. 11 Galvani allora previde abil- 
mente l'importanza di questo fenomeno e si mise a studiarlo 
Variando in mille modi la sua esperienza, e si accertò che 
le contrazioni avvenivano tutte le volte che un arco di due 
metalli toccava contemporaneamente i nervi e i muscoli della 
raua, e che tali contrazioni si manifestavano ancora se l'arco 
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era di un sol metallo, ma non mai con un arco di sostanza 
coibente. Questi fatti indussero il Galvani ad ammettere un 
fluido proprio della vita esistente nei muscoli e nei nervi: 
per lui i nervi e i muscoli costituivano le due armature di 
una bottiglia di Leida cariche di elettricità latente, e consi- 
derò l’arco metallico come l’arco scaricatore della bottiglia 
animale da lui supposta; e credè, coll’interpretazione data 
ai fatti osservati, di avere scoperto il modo di mettere artifi- 
cialmente in moto il fluido vitale , detto dai suoi seguaci fluido 
galvanico. 

2. Le esperienze del dotto Italiano destarono ovunque la più 
gran meraviglia, furono ripetute dagli scienziati dell’antico 
e del nuovo continente e trascinarono anche i più potenti 
ingegni di quell’epoca ad ipotesi ardite ed a mille divaga- 
zioni, ma fra questi vi fu un genio potente che seppe trova- 
re la via di studiare i fatti osservati, mostrarli nel loro vero 
aspetto e ricondurre le menti che inutilmente si dibattevano 
nel campo d’ ingegnose ma false ipotesi, sul sentiero del 
vero, e colle sue scoperte aprì una nuova èra non solo alla 
fisica ma a tutte le scienze che in ultima analisi hanno per 
iscopo di procacciare contemporaneamente all’ uomo il ben 
essere morale e materiale. Questo fortunato mortale fu un 
figlio della nostra Italia, ed ebbe nome Alessandro Volta che 
era nato a Como ed era professore di Fisica a Pavia. 

11 Volta, partendo dal fatto che nell’esperienza del Galvani 
le contrazioni erano molto più energiche quando adopravasi 
un arco di due metalli, giudicò che nell’arco stesso doveasi 
ricercare la causa del fenomeno, e dimostrò essere in esso 
la causa dell’ elettricità che si sviluppa pel contatto, come 
egli diceva, dei due metalli eterogenei che formano 1’ arco 

di comunicazione, e sostenne la sua teoria con molte e 

« 

brillanti esperienze e tali da convincere una grande schiera 
d’ illustri oppositori, seguaci delle idee di Galvani, a capo 
della quale erano Aldini e Valli, che non mancarono di 
scoprire nuovi fatti che a prima vista sembravano abbattere 
l’opinione del Volta; ma tali opposizioni in ultima analisi 
tornarono a profitto della scienza e a maggior gloria del 
Volta stesso, avendo servilo al nostro celebre compatriotta 
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ad intraprendere nuove esperienze, dai resultali delle quali 
fu autorizzato a generalizzare la sua teoria. 

L’esperienza colla quale il Volta sconfìsse i seguaci del Gal- 
vani, provando che 1’ elettrici là si sviluppa nell’arco metallico 
pel contatto di due metalli eterogenei e che la rana preparata 
al modo di Galvani non era altro che un elettroscopio animale 
o un elettroscopio vivente mollo più sensibile degli elettro- 
scopi sino a quell’ epoca conosciuti, fu tanto parlante da 
troncare qualunque questione. Esso prese due piatti, uno di 
rame e 1’ altro di zinco, ambedue isolati, mediante due mani- 
chi di cristallo, gli pose a contatto fra loro e gli portò se- 
paratamente al condensatore da lui inventato e li trovò 
carichi d’elettricità contrarie. 

La teoria del Volta ha per base i due seguenti principi! : 
Il contatto di due corpi eterogenei dà sempre origine 
ad una forza, che Volta chiamò forza elettro-motrice , la quale 
ha per carattere di decomporre una parte della loro elettri- 
cità naturale e di mantenere le due elettricità contrarie ac- 
cumulate sui due corpi in contatto; e quando il fenomeno 
delle contrazioni avviene con un metallo solo, lo si deve at- 
tribuire a piccola eterogeneità accidentale fra le estremità 
dell'arco stesso. 

2.° Quando due sostanze eterogenee sono a contatto, la 
differenza dei loro stati elettrici è costante per gli stessi 
corpi, qualunque sia la condizione in cui si trovano, ed è 
eguale alla forza elettro-motrice. 

Dopo i principi enunciati, ammessi dal Volta, il Valli, soste- 
nitore della opinione di Galvani, mostrò che la rana prepa- 
rata ai modo indicalo, quando è molto fresca e vivace, pre- 
senta il fenomeno delle contrazioni al solo applicarla sulla 
superficie di mercurio purissimo, ed anche ponendo soltanto 
un punto qualunque dei muscoli inferiori della coscia in 
contatto coi nervi. Per quest’osservazione, il Volta ammise 
che una forza elettro-motrice, benché molto minore, si svolga 
anche nel contatto di un conduttore secco con uno umido, 
ed anco nel contatto tra due conduttori umidi; distinse poi 
col nome di perfetti elettro-motori o elettro-motori di prima 
classe i conduttori secchi, ed in imperfetti elettro-motori o 
elettro-motori di seconda classe i corpi umidi. 
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Coll' esperimento dei sapori e con quello del bagliore, il 
Volta giudicò di dare una conferma dell’esistenza della forza 
elettro-motrice, da lui ammessa nel contatto di due condut- 
tori secchi. 

Il primo esperimento consiste nell’ applicare due piastre 
di metallo diverso, una al dorso della lingua e l'altra alla 
punta: in tal caso si prova una sensazione di sapore acido 
od alcalino se le due piastre si pongono in contatto tra 
loro, e cessa poi questa sensazione al cessare del contatto 
delle medesime. L’ altro poi consiste nell’ applicare una 
delle due piastre sulla sclerotica dell’ occhio e introdurre 
l’altra in bocca tra la mascella e il labbro superiore: nel 
qual caso si prova un bagliore nell’atto stesso in cui si sta- 
bilisce il contatto tra le due piastre, il qual bagliore poi si 
rinnova quando il contatto viene tolto. 

3. Basato su questi principi, giunse il Volta alla scoperta 
del suo famoso apparato elettro-motore, al quale poi fu dato 
il nome di pila , strumento scientifico il più maraviglioso di 
quanti siano stati inventati dagli uomini, non escluso il te- 
lescopio, uè esclusa la macchina a vapore. 

Nel 1801, fece la memorabile comunicazione delle sue teorie 
e mostrò le esperienze, coll’apparato adesso indicato, agli ac- 
cademici di Francia, in presenza di Napoleone, e, giudicato 
autore della più grande delle scoperte dei tempi moderni, 
gli fu decretata una medaglia d’ onore coll’ iscrizione — 
A Volta séance du 11 fmmaire an. 10. 

La forza elettro-motrice di un sistema di due lastre di me- 
tallo differente, che chiameremo coppia , per es. zinco e rame, 
non varia se, considerandolo come un conduttore qualunque, 
si carica di una nuova quantità di elettricità positiva o ne- 
gativa. Sia una coppia isolata contenente -f- 1 di elettricità 
positiva sulla parte ziuco, — 1 di elettricità negativa sulla 
parie rame, cosicché la differenza 2 dei due stati elettrici mi- 
suri la forza elettro-motrice della coppia stessa: se le comu- 
nichiamo per mezzo di una sorgente qualunque una quantità 
2 n di elettricità positiva, conterrà allora una quantità n-+- 1 
d’elettricità sulla parte zinco, ed n — 1 sulla parte rame, la 
differenza 2 degli stali elettrici rimane costante e serve di 
misura alla forza elettro-motrice. 
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Immesso questo principio del Volta, se ne deduce che 
l’equilibrio elettrico non può esistere fra due lamine, una 
di lineo e l’altra di rame a contatto, se non quando la dif- 
ferenza fra i loro stati elettrici eguaglia la loro forza elettro- 
motrice; e quindi, se queste lamine sieno separate da un 
conduttore umido non elettro-motore, i loro stali elettrici 
debbono essere eguali. Se, per es., si mette sopra una coppia 
formala da un disco di rame ed uno di zinco (R, Z) un disco 
di panno umido, e poi sopra questa un’ altra coppia uguale 
(R',^), l'equilibrio elettrico non esiste in questo sistema 
se non quando la differenza fra lo stato elettrico del primo 
disco di rame R, e di quello dell’ ultimo disco di zinco Z', 
sia doppia della forza elettro-motrice. Se si prosegue a col- 
locare sopra questa seconda coppia un secondo disco di 
panno bagnato, poi una terza coppia ( R", Z" ), l’equilibrio 
non si stabilisce ancora se la differenza degli stali elettrici 
R, T" non sia tripla della forza elettro-motrice. Insomma in 
questi dischi, che costituiscono la pila di Volta, non esiste 
equilibrio se la differenza degli stati elettrici del primo disco 
di rame e 1’ ultimo disco di zinco non uguaglia la forza 
elettro-motrice, presa tante volte, quante questa pila con- 
tiene coppie o elementi . 

Sia per esempio n il numero degli elementi di una pila 
isolata, e -h 2n la forza elettro-motrice: il primo disco di 
rame si caricherà di una quantità — n d’elettricità negativa, 
e l’ultimo zinco di -+- n d’elettricità positiva. Se poi questa 
pila, colla sua estremità di rame, comunica col serbatoio co- 
mune, lo stato elettrico di questa estremità sarà zero, men- 
tre l’estremità zinco si caricherà di una quantità di elet- 
tricità positiva; e così la tensione dell’ elettricità su questa 
seconda estremità, 6arà proporzionale al numero degli ele- 
menti. 

È cosa facile il verificare che una pila, costruita come 1’ ab- 
biamo descritta, è carica alle sue estremità di elettricismo 
contrario: e per ciò fare basta mettere in comunicazione 
col piatto collettore del condensatore del Volta, quell' estre- 
mità della pila di cui si vuol conoscere lo stato elettrico. 
Gol piano di prova e colla bilancia di Coulomb si può veri- 
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ficare che le tensioni aumentano col numero delle coppie; 
ma però quest’aumento è meno rapido di quello che indi- 
cherebbe il principio teorico del Volta. Per costruire la pila, 
della quale abbiamo data la teoria, secondo le idee del Volta, 
si saldano insieme, due a due, i dischi di zinco e di rame 
in modo da formare delle coppie separate da rotelle umide 
e mantenute in posizione verticale da tre cilindri di vetro 
(fig. 152). Quest’apparato, a motivo della sua forma, venne 
detto pila a colonna. 

La distribuzione dell’ elettricità nella pila è diversa, secondo 
che trovasi in comunicazione col suolo mediante uno dei suoi 
capi, ovvero è isolala; la quale ultima cosa si ottiene collo- 
cando la pila sopra un disco di vetro o di resina. 

Nel primo caso 1* estremità in comunicazione col suolo 
trovasi allo stato naturale, mentre il resto della pila possiede 
l’elettricità positiva se l’estremità della medesima che co- 
munica col suolo è di rame, negativa se è di zinco. 

4. Si chiama polo positivo di una pila l’estremità ove tende 
ad accumularsi il fluido positivo, e polo negativo quella ove 
si accumula il fluido negativo. 

Elettrodi o reofori di una pila sono due fili meltallici fis- 
sati ai poli e destinali a farli comunicare fra loro, in modo 
che le estremità di questi fili diventino esse medesime i poli. 

Si dà il nome di corrente elettrica alla ricomposizione 
delle elettricità contrarie, che si osserva da un polo all’altro 
della pila quando comunicano fra loro per mezzo di elet- 
trodi o di un corpo conduttore qualunque. Gli effetti della 
pila dimostrano che le correnti sono continue; quindi biso- 
gna dedurre che a misura che le due elettricità vanno com- 
binandosi, si decompone una nuova quantità di elettricità 
naturale nella pila. 

La corrente incomincia solo quando i due poli sono 
posti in comunicazione per mezzo di un corpo conduttore; 
e ciò si esprime dicendo che la corrente è chiusa. Allora 
cessano tutte le proprietà dell’ elettricità allo stato di ten- 
sione, ma se ne manifestano delle nuove che caratterizzano 
la corrente. Per convenzione si ammette che la corrente ab- 
bia una direzione determinata che negli elettrodi sarebbe 
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dal polo positivo al negativo, e dal polo negativo al positivo 
nella pila. 

Siccome la corrente nella pila descritta s’ indebolisce 
mollo quando i pani sotto la pressione perdono il liquido 
del quale sono imbevuti, cosi furono ideate varie disposi- 
zioni di quest’apparato, che non presentassero tale incon- 
veniente. 

5. Le pile ad un sol liquido oggi son sostituite, con grandis- 
simo vantaggio, dalle pile a due liquidi, quali sono quelle 
di Growe, di Bunsen, di Danieli e di altri, nelle quali la 
corrente è rinforzata dall’azione scambievole che esercitano 
l’uno sull’altro, i due liquidi. 

Una coppia di Bunsen (fig. 153) è composta di quattro 
pezzi cilindrici che s’infilano l’uno dentro l’altro. Il cilindro 
esteriore A è un vaso di terra vernicialo che si riempie 
d’acqua mescolata con acido solforico nella proporzione di 
una parte di acido del commercio per 7 o anche 8 parti di 
acqua; in questa s’immerge un cilindro Z di zinco amalga- 
mato, il quale termina con una linguetta di rame che fun- 
ziona da elettrodo negativo. Nell’interno del ciliudro di 
zinco se ne colloca un altro di porcellana biscotta, o di 
terra porosa, chiuso in basso. Questo cilindro, chiamato dia- 
framma, si empie d’acido nitrico del commercio, e nel me- 
desimo s’ immerge un cilindro vuoto C o un prisma di 
carbone, alla parte superiore del quale è fissata una lamina 
di rame che serve da elettrodo positivo. Con quaranta o cin- 
quanta coppie si possono produrre effetti prodigiosi. 

La pila di Growe è la stessa di quella di Bunsen, se non 
che invece del cilindro di carbone, avvi in quella una lamina 
di platino. È evidente che il prezzo elevato che ha il platino 
non viene compensato da quel poco di energia maggiore 
che ha la pila di Growe, in confronto della pila di Bunsen; 
e perciò in tutte le applicazioni si ricorre a quest’ ultima. 

La pila di Danieli, usata nella telegrafia elettrica differisce 
da quelle descritte per avere in luogo del carbone o del 
platino un cilindro di rame che è immenso in una soluzione 
di rame, che si mantiene sempre allo stesso grado di con- 
centrazione. 
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Per formare con le coppie un apparato composto, ossia 
una pila, si dispongono in modo da far comunicare il car- 
bone o il platino di ciascuna coppia collo zinco della suc- 
cessiva, e terminando la prima e 1’ ultima con due elettrodi. 

6. La teoria del contatto data dal Volta è quasi compieta- 
mente abbandonata. Il Fabbroni fu il primo a sospettare che 
la causa principale dello svolgimento di elettricità nella pila 
fosse dovuta all* azione chimica dell’ acqua acidulata sullo 
zinco; in seguito Àvogadro, Wollaston, Becquerel, Devy, 
QErsted, De-la-Rive, Nobili ed altri fisici hanno raccolti 
molti fatti dai quali si può concludere che veramente le 
azioni chimiche sono cagioni -di elettricità, e quindi è stata 
sostituita la teoria del Volta, dalla teoria elettro-chimica. 

Il De-la-Rive fondò, ed è stata generalmente adottata, la 
teoria chimica delia pila, nella quale lo sviluppo dell’ elettri- 
cità si deriva dall’azione chimica che ha luogo fra i condut- 
tori solidi e liquidi dell’apparecchio. Questa ipotesi, basata 
sul principio che ogni azione chimica è accompagnata da 
sviluppo di elettricità, è appoggiata da molti fatti, de’ quali 
citiamo i principali. 

1. ° Si ottiene sviluppo di elettricità , senza che vi sia con- 
tatto di metalli eterogenei. 

2. ° Se una coppia di rame e ferro s'immerge nell’acqua 
pura od acidulata , la corrente va nel liquido dal ferro al rame ; 
se la stessa coppia s’ immerga in una soluzione di soda o di 
potassa , la corrente s’ inverte e va nel liquido dal rame al 
ferro. 

3. ° La corrente s’ ingagliardisce col rendere più energica 
l'azione del liquido sopra uno dei metalli. 

4. ° La quantità di una combinazione che la corrente scom- 
pone è proporzionale alla quantità di elettrico che costituisce 
la corrente stessa. 

7. Gli effetti della corrente sono fisiologici, chimici e fisici. 

Gli effetti fisiologici, prodotti dalla corrente sugli animali 

vivi o morti di recente, consistono in scosse e contrazioni 
muscolari assai euergiche quando le pile sono potenti. La 
corrente può essere applicata con vantaggio in certe malattie, 
specialmente, per modificare 1’ azione di altri agenti nel- 
1’ economia della vitalità. 
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quelli che si portano al polo negativo elettro-positivi. L’ 6«- 
sigeno è costantemente in tutte le sue combinazioni elettro- 
negativo, il potassio elettro-positivo. Gli altri corpi semplici 
sono, ora elettro-positivi, ora elettro-negativi, secondo la na- 
tura del corpo col quale sono combinali. Nei sali, l ’ acido è 
sempre elettro-negativo, la base elettro-positiva; negli ossia- 
cidi, l’ossigeno è, come sempre, elettro-negativo, e negli idra- 
cidi, l’ idrogeno è elettro-positivo. 

Gli effetti fisici sono calorifici, luminosi, elettro-dinamici 
e magnetici. Una corrente voltaica che attraversa un filo 
metallico, produce gli stessi effetti della scarica di una bat- 
teria. Il filo metallico si scalda, diventa incandescente, si 
fonde e si volatilizza', secondo che è più o meno lungo e 
di diametro maggiore o minore. La pila elettrica è dopo il 
sole, una fra le sorgenti più intense di luce che si cono- 
scano. Devy fece pel primo, nel 1801, a Londra, l'esperienza 
del carbone, reso incandescente con una pila di 2000 coppie, 
formate con piastre di circa 11 centimetri di lato. Una pila 
alla Growe di pochi elementi basta a ripetere l’esperienza 
di Devy. Degli effetti elettro-dinamici e magnetici, diremo 
nell’ elettro-magnetismo. 

Effetti chimici sono la decomposizione dell’acqua, degli 
ossidi metallici, degli acidi e dei sali. 

I corpi semplici che nella decomposizione operala dalla 
corrente si portano al polo positivo diconsi elettro-negativi ; 
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LEZIONE XLI. 

Elettro-Magnetismo 
Fatti e leggi principali 


1. Esperienza di QErsted. 2. Galvanomelro 3. Elettro-magneti. 4. A aio- 
li i della terra e dei magneti sulle correnti. 5. Leggi di Ampère sulle attra- 
aioni e repulsioni delle correnti elettriche. 6. Teoria di Ampère sul magne- 
tismo. 


l.Se facciamo passare una corrente elettrica per un filo me- 
tallico, collocato al di sopra di un ago magnetico ( fig. 154), 
in direzione parallela all’ago stesso, l’ago devia dalla sua 
posizione naturale in modo, che se la corrente va da Sud 
a Nord, il polo boreale devia verso ponente, mentre se si 
inverte la corrente, il polo boreale dell’ ago devia verso 
oriente. Questo fatto fu pubblicato da OErsted nel 1819. 

Se la corrente passa di sotto all’ ago, le deviazioni del- 
l’ago stesso s’ invertono: Se la corrente si dirige lateralmente 
all’ ago calamitato, reso mobile in un piano verticale, 1’ ago 
s’ inclina, abbassandosi il suo polo boreale, ovvero 1’ australe 
secondo che la corrente si dirige da Sud a Nord o viceversa, 
a sinistra delia corrente per chi trovandosi al Sud guarda 
il Nord. Se la corrente si porta alla destra dell' ago magne- 
tico, le inclinazioni dell’ ago s* invertono, abbassandosi il 
suo polo australe quando la corrente va da Sud a Nord, ed 
il polo boreale quando la corrente va in senso contrario. 

Volendo raccogliere questi fatti in una sola legge, si dirà: 
V ago deviato tende a prendere una direzione perpendico- 
lare alla corrente, e vi si accosta tanto più, quanto più la 
corrente è intensa; la deviazione è poi tale che t personificando 
la corrente , il polo boreale è sempre deviato verso la sinistra 
della medesima. 

2. L’ azione della corrente sull’ ago magnetico ci fornisce 
il modo di determinare la sua direzione; e l'applicazione 
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più importante di questa scoperta si ha in un istrumento de- 
stinato a misurare la direzione e 1’ intensità delia corrente 
elettrica, e che fu detto galvanometro moltiplicatore. 

11 galvanometro moltiplicatore (fig. 155) fu immaginato da 
Schaveigger, in Germania, poco dopo la scoperta di GErsted, 
e consiste in un telaio di legno, intorno a cui si gira più 
volte un filo di rame, ricoperto di seta, e nel mezzo del 
quale è un ago calamitato, sospeso ad un sottile filo di seta 
non torto. La corrente, passando pei rettangoli formati dal 
filo di rame, fa deviare 1’ ago calamitato, e da tal deviazione 
si misura 1’ intensità delle piccole correnti. 

11 Nobili rese il galvanometro assai più sensibile col sospen- 
dere al filo di seta un sistema astatico. Uno degli aghi tro- 
vasi entro il telaio; l’ altro al di fuori sopra di esso, e ser- 
ve d’indice per misurare l’angolo di deviazione, scorrendo 
sopra un circolo graduato. 

3. Un cilindro di ferro dolce) tenuto perpendicolarmente 
ad un filo di rame per cui passa la corrente, si magnetizza 
all’ istante ; ed il polo boreale si forma alla sinistra della 
corrente personificata. Partendo da questo principio, si for- 
mano le caiamite temporarie od elettro magneti , che consi- 
stono in cilindri di ferro dolce (fig. 156), intorno ai quali 
si avvolge, a spirale e a ripetuti giri, un filo di rame rive- 
stito di seta, pel quale si fa passare la corrente elettrica. 
Quando la corrente è in movimento, il cilindro è trasfor- 
mato in una vera calamita finché dura la corrente, e lo svi- 
luppo del magnetismo è solo limitato dall’ energia della cor- 
rente che lo determina. In generale all’ elettro calamita 
si dà la forma di ferro di cavallo. 

4. Dall’azione che le correnti hanno sulle caiamite, per 
principio che all’ azione è eguale e contraria la reazione, 
era facile il dedurre che la calamita e il globo terracqueo 
che può ritenersi come una grande calamita, devono avere 
un’ azione direttrice sulle correnti elettriche. Questa dedu- 
zione ricevè piena conferma dalla esperienza. Risulta infatti 
che una corrente elettrica orizzontale tende a prendere sotto 
l’azione direttrice del globo terracqueo o di una calamita, 
ima determinata direzione, parallela all’equatore magnetico 
o alla linea neiitra della calamita. 
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5. Un fatto, che servì a collegare i fenomeni elettrici coi 
magnetici per modo, che l'origine elettrica di questi ultimi' 
apparve manifesta, si è la scoperta di Ampère, che tenne die- 
tro a quella di OErsted, sull’azione reciproca che le cor- 
renti elettriche esercitano tra loro Riconobbe Ampère che 
due fili metallici vicini, percorsi da correnti elettriche, si 
attraggono o si respingono, a norma delle loro direzioni, 
come i poli di una calamita, e dimostrò le seguenti leggi: 

1. ° Due correnti elettriche parallele si attraggono o si re- 
pellono, secondo che corrono nel medesimo senso o in senso 
contrario. 

2. ° Due correnti o porzioni di correnti inclinate si attrag- 
gono se si accostano entrambi al vertice dell' angolo che segna 
la loro inclinazione , e si repellono se, mentre una delle cor- 
renti si avvicina a quel vertice , V altra se ne allontana. 

3. ° L’ azione di due correnti, una delle quali non si scosti 
dall' altra che per sinuosità, seguendone del rimanente il ge- 
nerale andamento, risulta identica. 

4. ° L’ attrazione è eguale alla repulsione. 

6. Stabilita così l’azione scambievole delle correnti, con- 
getturò Ampère che le azioni magnetiche altro non fossero 
che effetti di elettriche correnti, e per ciò, trovato il modo 
di rappresentare con formule 1’ azione scambievole di due 
piccolissime porzioni di corrente, riesci a dimostrare potersi 
assomigliare un magnete ad un sistema di correnti elettriche 
circolanti regolarmente intorno ai singoli elementi dei ma- 
gneti in piani perpendicolari alla linea dei poli. S’ immagini 
una serie rettilinea di elementi magnetici in direzione per- 
pendicolare alla suddetta linea dei poli, e avremo un com- 
plesso di correnti circolari coi loro centri sulla retta sup- 
posta, e in piani perpendicolari a questa medesima retta. 
Un tale complesso di correnti fu chiamato da Ampère sole- 
noide-elettrodinamico (fig. 157). In tale ipotesi adunque un 
magnete è un sistema di solenoidi. Riesce poi facile nella 
teoria di Ampère dimostrare che questo sistema di solenoidi 
ha per azione risultante quella di un solo solenoide che 
tutti ve li comprende. 

Il solenoide di Ampère è ottimamente rappresentato da una 
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piccola spirale di filo di rame, rivestito di seta, per la quale 
si fa passare una corrente elettrica. Questa spirale prende 
essa pure il nome di solenoide o cilindro elettro-dinamico. 

L’esperienza conferma pienamente l’ipotesi di Ampère, e 
l’analogia fra i solenoidi e i magneti risulta manifesta da 
una serie di fatti che qui in breve accenniamo : 

1. ° Dall azione direttrice della terra su di un magnete e su 
di un solenoide o di una corrente elettrica ; 

2. ° Dall' azione direttrice di una corrente elettrica sull ’ ago 
magnetico e su di un solenoide ; 

3. ° Dall'attrazione e ripulsione dei solenoidi fra di loro e 
di un solenoide con un magnete; 

4. ° Dalla rotazione di una corrente rettilinea, prodotta da 
una corrente circolare , ovvero dal polo di una calamita ; 

5. ° Dalla rotazione di una calamita intorno al proprio asse t 
prodotta da una corrente ; 

6. ° Una corrente elettrica, al pari di un solenoide, attrae 
la limatura di ferro. 

A spiegare poi il magnetismo terrestre, ammise Ampère 
l’esistenza di correnti elettriche circolari, parallele all’equa- 
tore magnetico e dirette da oriente verso occidente. 
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LEZIONE XLII. 

Fenomeni d'induzione elettro-dinamica. 

1. Correnti generate per Tastone di altre correnti, dalle caiamite e dal 
globo terraqueo. 2. Macchina magneto~elettrica di Clarke. 3. Rocchetto di 
Rnhmkorff. 4. Rasso di Stateham. 5. Correnti termo-elettriche. 6. Elettricità 
animale. 7. Cenni generali sulla telegrafia elettrica. 8. Macchina telegrafica 
di Morse. 9. Galvanoplastica. 

1. Una volta stabilito doversi riguardare la calamita come 
circondata da un sistema di correnti elettriche, circolanti 
intorno ad essa in piani paralleli, che sono le risultanti delle 
correnti elettriche che costantemente si muovono, sia all’ in- 
terno sia all’ esterno di ciascuno elemento del magnete in 
circuiti chiusi rientranti in sè stessi e di forma circolare, la 
magnetizzazione prodotta da correnti elettriche, non altri- 
menti può «piegarsi che ammettendo in queste la facoltà di 
generare per induzione altre correnti elettriche parallele ad 
esse e nello stesso senso, ovvero in senso opposto. 

E che ciò sia vero lo provò Faraday, con un esperimento 
diretto. Intorno ad un cilindro di cartone o di legno si av- 
volge ad elice prima un filo grosso di rame, poi |uno piò 
sottile, amendue ricoperti di seta. Posti i due capi del filo 
sottile in comunicazione coi fili di un galvanometro, si fa 
passare una corrente elettrica nel filo più grosso, che chia- 
. masi filo induttore, mettendo in communicazione i suoi estre- 
mi coi reofori della pila di Volta. Nell’alto in cui si chiude 
il circuito della pila, l’ ago del galvanometro devia di un 
certo numero di gradi, ma dopo alcune oscillazioni ritorna 
allo zero e vi rimane finché dura il passaggio della corrente 
nel filo induttore. Questa deviazione è dovuta ad una corrente 
istantanea , che dicesi d’ induzione , e che va nel filo sottile 
in senso contrario a quello della corrente inducente. Se in- 
terrompesi il circuito della pila, nel momento stesso l’ago 
galvanometrico indica una seconda corrente pure istantanea, 
che in questo caso è diretta nello stesso senso di quella 
della corrente voltaica. 

Fisica 23 
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Effetti identici si ottengono mettendo gli estremi del filo 
induttore in communicazione colle armature interne ed 
esterne di una boccia di -Leida. 

Le caiamite producono anch’ esse correnti d’ induzione. In 
una spirale, i cui estremi sieno uniti al solito ai fili di un 
galvanomelro, s’introduca una calamita, e poscia si estragga: 
si avranno due correnti istantanee, la seconda in senso con- 
trario della prima. 

Anche il globo terracqueo produce siffatte correnti. Si 
prenda un cilindro piuttosto grosso, di ferro dolce, coperto 
della solita spirale, i cui estremi sieno uniti ai fili di un gal- 
vanomelro; si porti rapidamente il cilindro in una direzione 
parallela a quella indicata dall’ago inclinalorio, e si avranno 
indizi della corrente indotta. 

In tutti i casi le correlili d’induzione sono istantanee; 
contrarie di direzione nei due momenti in cui si formano, 
f cioè al principio e alla fine dell’azione. E qui giova avvertire, 
che gli stessi fenomeni di correnti indotte si ottengono an- 
cora senza chiudere od aprire il circuito: basta quindi fare 
in modo che l’ azione inducente in un tempo brevissimo 
oumenti o scemi sensibilmente, per ottenere fenomeni analoghi 
a quelli che si hanno, quando si chiude o si apre il circuito. 

Le correnti indotte, oltre all’ azione che esercitano sul- 
l’ ago del galvanomelro , godono del potere magnetizzante 
e di tutte le altre proprietà delle correnti elettriche. La 
scintilla elettrica è uno dei primi fatti che Faraday ha 
scoperti nello studiare le proprietà delle correnti indotte. 
Si avvolga ad un cilindro di ferro dolce la solita spirale di 
filo di rame ricoperto di seta, i cui estremi peschino in un 
vasetto di mercurio, che serve a chiudere il circuito. Se al 
cilindro accostasi una calamita, esso si magnetizza all’ istante 
ed induce una corrente nella spirale: un’altra correlile di 
induzione si avrà nell’ allo in cui si stacchi la calamita dal 
ferro dolce. Per avere la scintilla d’induzione, basta sollevare 
dal mercurio i fili nel momento in cui incomincia o cessa 
l’azione della calamita. 

1 fìsici Nobili e Anlinori costruirono un apparecchio 
nel quale l’ interruzione del circuito succedeva nell’alto in 
cui cessava l’azione della calamita. 
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Pixii pel primo immaginò una macchina elettro-magnetica,' 
da cui si avevano effetti continuati d’induzione. Più semplice 
di quella di Pixii è la macchina elettro-magnetica di Clarke,. 

2. Consiste questa essenzialmente in un fascio calamitato FF 
potentissimo (fig. 158), ripiegato a ferro di cavallo e fissato 
in un piano verticale; prossimi a ciascuno dei poli della 
calamita sono due cilindri orizzontali G, E' di ferro dolce, 
intorno a’ quali si avvolge a spirale per 1500 giri un filo 
sottile di rame, coperto di seta. 1 due cilindri sono riuniti 
ad un’ estremità da una grossa lastra di ferro dolce, e al- 
l’ altra estremità, di contro al fascio, da una lastra di rame 

0 di ottone, nel cui mezzo passa un asse: ed è per mezzo 
di quest’asse e di un sistema di ruote che si ottiene di far 
ruotare il magnete temporario intorno ai poli della calamita. 

1 due capi della spirale sono disposti in modo, che si può 
avere la scintilla ad ogni rivoluzione. Con un ingegnoso ar- 
tifizio poi si è ottenuto che la corrente vada sempre nello 
stesso senso del conduttore che chiude il circuito. 

Si può con questa macchina ottenere la scomposizione del- 
l’acqua o ripetute scosse, stringendo, colle mani bagnate, i 
capi della spirale di filo di rame dell' elettro-calamita, che 
in tal caso si fanno terminare in due cilindri di ottone. 

Il Palmieri ha ottenuto gli stessi fenomeni di scintille, 
scosse, decomposizione dei corpi ec : dall’azione inducente 
del globo terracqueo, disponendo convenientemente gli estre- 
mi di una spirale di filo di rame coperto di seta, che rive- 
ste un anello dittico di legno, il cui grand’asse è di l, m 2 
e l’ asse minore di 0, m 9. Il filo fa da 200 a 300 giri intorno all’a- 
nello, e questo si fa ruotare rapidamente intorno al suo asse 
maggiore, situalo perpendicolarmente al meridiano magnetico. 

3. Un importante apparato, fondato sui fenomeni d’indu- 
zione per mezzo delle correnti discontinue, è il rocchetto 
di Ruhmkorff, per mezzo del quale si possono avere taluni 
effetti fisici, chimici e fisiologici, equivalenti ed anche supe- 
riori a quelli che possiamo produrre, servendoci delle più 
potenti macchine elettriche. 

Questo rocchetto (fig. 155) consiste in un cilindro cavo di 
legno, sul quale si avvolgono due fili coperti di seta, uno 
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del diametro di 2 millimetri, nel quale passa la corrente in- 
duttrice, e l’altro, che è il filo indotto, del diametro di 
un terzo o di un quinto di millimetro. La cavità del cilindro 
è ripiena di fili di ferro dolce, che si magnetizzano quando 
nel filo circola la corrente. Per quello che abbiamo detto, Ja 
corrente che passa nel filo induttore non agisce sul filo di 
piccolo diametro fuorché quando incomincia o quando finisce; 
è quindi necessario che la corrente venga continuamente 
interrotta, per ottenere nel filo indotto una corrente conti- 
nua. Si ottiene l’ interruzione della corrente, per mezzo di 
un piccolo pezzo di ferro, detto martello , il quale, essendo 
libero di muoversi, può essere attratto dai fili di ferro che 
sono nella cavità del rocchetto, quando si trovano magnetiz- 
zati. Questo martello, allorché non è in contatto coll' elettro- 
calamita, lascia passare la corrente nel filo induttore; quando 
invece é attratto, interrompe il passaggio alla corrente, la 
calamitazione cessa e il martello Ficade; poi la corrente 
passando di nuovo, la stessa serie di fenomeni si ripete: in 
tal modo il martello si mette ad oscillare con grande rapi- 
dità, e nel filo indotto circola una corrente continua. 

Oltre le parti indicale, quest’ apparato è munito di un 
commutatore K, rappresentato in grandi dimensioni dalle 
( fig. 160-61), all’ oggetto di interrompere o far passare in 
un senso piuttosto che in un altro la corrente nel filo indut- 
tore. Esso consiste in un cilindro di rame FF'EE' ad ecce- 
zione della parte centrale M, che è un cilindro di bosso; so- 
pra i due lati sono fìssali due contatti di rame F,E/ Su questi 
appoggiano due molle L,I unite per mezzo delle vili A, B, e 
ai reofori della pila. Quindi nella posizione del commutatore 
indicata dalla (fig. 160), la corrente giungendo per A sale 
in E' e di là nel filo induttore del rocchetto per tornare alla 
pila per il filo fisso alla vite B. Facendo poi girare il commuta- 
tore di 180 gradi la corrente circola in senso contrario e se non 
si compiesse il giro che di 90 gradi, le lamine elastiche L,I 
appoggerebbero non più sui contatti di rame, ma sul cilindro 
M di bosso, e la corrente sarebbe completamente interrotta. 

4. Un semplice ma importante apparato per 1* applicazione 
che se ne fa all’accensione delle mine, anche sotto acqua, è 
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il razzo di Stateham, fondato sul fenomeno oiterrato dallo 
stesso Stateham, cioè che in un filo di rame coperto di gutta- 
perca, dopo alcuni mesi si forma uno strato di solfuro di 
rame capace di condurre la corrente. Quest'apparato con- 
siste in un filo di rame coperto di gutta-perca, in un punto 
qualunque del quale è tolta la metà dell’inviluppo e porzione 
del filo di rame, per la lunghezza di 6 millimetri; quindi, 
ove si faccia passare una potente corrente elettrica di una pila 
o di un rocchetto di Ruhmkorff, essa, attraversando il solfuro 
di rame, lo rende incandescente e, se in contatto del me- 
desimo vi è una sostanza facilmente incendiabile, come pol- 
vere o cotone fulminante, s’incendia. 

5. Terminerò questi cenni che v’ho dati sull’ elettricità , 
dicendo poche parole dell’ elettricità prodotta dall'azione 
del calore. In generale uno squilibrio di temperatura cagiona 
ne’ corpi uno squilibrio elettrico. Lemery scoprì pel primo 
che la tormalina riscaldata attira i corpi leggieri; in seguilo 
si trovò che la proprietà della tormalina appartiene ad altri 
corpi, che sono il topazio, l’ossido di zinco, lo zucchero, ec. 

Seebeck professore a Berlino fece, nel 1821, l’ importante 
scoperta delle correnti elettriche svolte nei circuiti metallici 
per uno squilibrio di temperatura. Tali correnti chiamansi 
correnti termo- elettriche, per distinguerle da quelle prodotte 
da azioni chimiche, che prendono il nome di correnti idro- 
elettriche. L’azione termo-elettrica è più potente allorché si 
adoprano metalli eterogenei. Si è trovato che nella serie dei 
seguenti metalli, bismuto, platino, piombo, stagno, rame, 
oro, argento, ferro, antimonio, la corrente traversa la salda- 
tura più calda, passando da uno qualunque dei metalli che 
vi sono compresi a quelli che vengono dopo. 

Le correnti termo-elettriche si verificano per mezzo di un 
semplicissimo apparato (fig. 162) che consiste in una lamina 
di rame a a\ le cui estremità ripiegate sono saldate con una 
spranga di bismuto b b\ Nel centro della spranga di bismuto 
si eleva un perno, sul quale si colloca un ago magnetizzato, 
volendo sperimentare con quest’ apparato, lo si dispone nel 
meridiano magnetico, e quindi, scaldando leggermente una 
delle saldature, subito l’ago, colla sua deviazione, c'indichcr^ 
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lo sviluppo di una corrente che va nel rame dalla saldatura 
calda verso la fredda. Se la stessa saldatura, invece di averla 
riscaldata, si fosse raffreddata, mettendola ne! ghiaccio, si pro- 
durrebbe anche in questo caso una corrente, ma in senso inver- 
so. In ambedue i casi la corrente è tanto più energica quanto 
più grande è la differenza di temperatura delle due saldature. 

Becquerel, per {spiegare questo fenomeno, ammette che le 
molecole metalliche, riscaldandosi, assumano uno stato elet- 
trico positivo, respingendo 1’ elettricità negativa, di maniera 
che in un circuito chiuso si produrrebbe una corrente di 
elettricità positiva dalla parte calda verso la fredda, ed una 
di elettricità negativa in senso contrario. Quindi se il circuito 
è omogeneo, propagandosi il calorico egualmente in tutti 
i sensi, si hanno correnti elettriche opposte ed egualmente 
intese, per il che 1* azione sull’ ago del galvanometro è nulla; 
mentre se il circuito è eterogeneo, scaldandosi più in un 
senso che nell’ altro, produce correnti d’ intensità diseguale, 
ed il galvanometro indica la differenza fra le loro intensità. 

Per osservare una corrente di elettricità termica in un 
circuito, non è necessario che sia formato di due metalli, ma 
basta che non sia omogeneo: così, se prendiamo un filo di 
rame e interrompiamo la omogeneità, ritorcendolo o anno- 
dandolo in uno qualunque de’ suoi punti, e se mettiamo 
in comunicazione le estremità di esso coi capi del filo di un 
galvanometro, riscaldando quindi il filo in un punto vicino 
alle ripiegature o al nodo, si osserverà lo sviluppo di una 
corrente che è diretta dal punto riscaldato al punto in cui 
venne distrutta l’omogeneità. 

Conosciuto il fatto generale, si costruirono pile termo- 
elettriche, ed i fisici Nobili e Melloni immaginarono e per- 
fezionarono il termo-moltiplicatore, istrumenlo il più adatto 
alla misura delle debolissime irradiazioni calorifiche. 

Le correnti termo-elettriche, per la debole loro tensione, 
si affievoliscono rapidamente quando cresce la lunghezza del 
circuito; perciò nei galvanometri destinali a queste correnti 
si adopera un filo grosso e corto. Sono anche poco atte ad 
attraversare i liquidi, per la indicata ragione, e per questo 
producono difficilmente effetti chimici. Però il Botto, con una 
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pila termo-elettrica di 1*20 coppie di platino e ferro, ottenne 
la decomposizione dell’acqua e la magnetizzazione dell’acciaio. 

6. Fra le sorgenti di elettricità conviene enumerare ancora 
l’organismo animale. Si conoscono cinque specie di pesci 
elettrici , cioè dotati della proprietà di produrre, quando 
sono eccitali, scosse elettriche paragonabili a quella della 
boccia di Leida e sono: la Raja-torpedo, il Gimnotus elec- 
tricus, il Silurus electricus, il Tetrodaro eleclricus ed il 
Frichiurus electricus. Queste scosse sono talora assai vio- 
lente, e quelle del ginnoto principalmente sono tali, da fare 
talvolta morire un cavallo, quando vengano ripetute. 

Dalle esperienze del Matteucci risulterebbe ancora l’ esi- 
stenza di correnti muscolari nelle rane, nelle anguille ed in 
altri animali uccisi di fresco, attribuite dallo stesso Matleucci 
alle azioni fisico-chimiche che si compiono nella fibra mu- 
scolare per le funzioni della vita. Finalmente a queste specie 
di fatti appartengono le correnti prodotte per contrazioni 
muscolari, dei Du-Bais, Zanledeschi e Bufif. 

7. La proprietà che ha l’elettricità di produrre in brevissimo 
tempo i suoi effetti a grandi distanze dall’ apparalo ove si svol- 
ge, quando sia condotta per mezzo di fili conduttori isolati, 
fece pensare d’ impiegarla alla trasmissione di segnali a grandi 
distanze, e, dopo vari tentativi, ne sorse la telegrafia elettrica, 
uno dei trovati più grandi e sorprendenti del genio umano. 

Al grado di perfezione al quale oggidì sono le macchine 
telegrafiche, come ben vi potete immaginare, non si giunse 
che dopo un lungo periodo di anni e dopo serie medita- 
zioni di valenti fisici e meccanici. Neppure sono stati fondati 
sempre sulla stessa proprietà dell’ elettricità. I primi furono 
fondali sulla proprietà che ha la corrente di decomporre 
l’acqua; più tardi, cioè dopo l’esperienza di OErsled, 
sulla proprietà che ha la corrente di agire sull’ago cala- 
mitalo, e finalmente, dopo molti tentativi, si pervenne a 
dare al telegrafo un’utilità veramente pratica, dotandolo 
di semplicità e precisione sorprendente, col profittare della 
proprietà che ha la corrente elettrica di magnetizzare il ferro; 
ciò fu fatto da Wheatstone, nel 1840. 

Qualunque sia il meccanismo delle moderne macchine te- 
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legrafiche, esse sono dunque sempre basate su! principio che 
l’ elettricità svolta dalla pila, magnetizza un pezzo di ferro 
a qualunque distanza, purché si faccia circolare la corrente 
elettrica dell'apparato ove si svolge in un filo che avvolga un 
cilindro di ferro; c a ciò si giunge, congiungendo, per mezzo 
di due fili metallici isolali, i capi del filo che avvolge il ferro, ■ 
coi poli della pila ( fig. 163). * 

L'esperienza ha poi messo in luce che per {stabilire una 
corrente fra una pila che si trovi in dato luogo ed una 
elettro-calamita che sia in un altro non vi è bisogno di due 
fili che congiungano i due poli della pila coi capi del filo 
dell' elettro-magnete, giacché si ottiene egualmente la pro- 
pagazione della corrente elettrica fra l’uno e l'altro apparato, 
con un solo filo che congiunga il polo positivo della pila 
con uno qualunque dei capi dell' elettro-calamita (fig. 164), 
purché l'altro polo della pila e l'altro capo del filo sieno 
in comunicazione colla terra: nel qual caso si osserva che 
il circuito è chiuso. Si é creduto fino a questo giorno 
che la terra, stante la sua immensa conducibilità, tenesse 
luogo di uno dei fili; quindi, in questa ipotesi, 1’ elettricità 
che dalla pila circola nel filo che unisce i due apparati in 
discorso e il filo dell' elettro-magnete ritornerebbe per la 
terra alla pila; ma oggidì i più dei fìsici opinano invece 
che la terra, agendo da serbatoio comune, assorba le due 
elettricità che la pila invia alle due estremità libere dei fili 
in comunicazione colla medesima, e che da ciò resulti nel 
filo una corrente continua come se le due sue estremità fos- 
sero a contatto. 

La lunghezza del filo punto non influisce sulla istantaneità 
della trasmissione, essendo provato che una corrente si tra- 
smette in un circuito qualunque, con tutte le sue intensità, 
in */ Uoo di secondo al più. 

Per le poche cose che vi ho detto, facilmente compren- 
derete il modo di trasmettere dei segnali, mediante del- 
1' elettrico, essendo sommamente semplice il principio sul 
quale si fonde questa sorprendente applicazione. Infatti 
immaginate di aver disteso un filo conduttore isolalo 
( fip. 164 ) fra Modepa e Bologna, ppo dei capi del quale 
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sia a Bologna, unito al filo di una elettro-calamita, munita 
di un’ ancora sollecitata da una molla a spirale, e 1’ altro 
capo possa, a Modena, con facilità congiungersi c distac- 
carsi dal polo positivo di una pila. Ora, per quello che ab- 
biamo detto, se il polo negativo della pila e uno dei capi 
del filo dell’ elettro-calamita sono in comunicazione della 
terra, tutte le volte che congiungeremo il filo che stabilisce 
la communicazione fra i due apparati, il ferro dell’ elettro- 
calamita si magnetizzerà e attrarrà l’ancora; interrompendo 
poi tale comunicazione 1’ ancora sarà distaccala dalla molla 
a spirale che la sollecita in senso contrario, e perciò la per- 
sona che sta nella stazione ove si trova la pila, facendo 
passare o interrompendo la corrente nel filo della linea, po- 
trà a suo piacere mettere in movimento nell’altra stazione 
l'ancora della calamita. Quindi vi sarà facile comprendere 
come, per mezzo di questo movimento, che possiamo produrre 
anche a grandissima distanza in brevissimo tempo possia- 
mo produrre dei segni convenzionali. Immaginate per es. : 
che unita all’ancora vi sia una punta d’acciajo la quale, tut- 
te le volte che l’ancora è attratta dall’ elettro-calamita vada 
ad urtare sopra una striscia di carta che si muova sopra 
un cilindro: è chiaro che essa produrrà meccanicamente 
sopra la carta un’ impressione che sarà un punto se il pas- 
saggio della corrente è stato per un solo istante, sarà una 
linea più o meno lunga se la corrente ha durato certo 
tempo a circolare nel filo dell’ elettro-calamita : quindi, for- 
mando un alfabeto ove le varie lettere sieno rappresentate 
da punti e da linee, potremo trasmettere le nostre idee a 
grande distanza, colla velocità del fulmine e in un modo 
semplicissimo. 

Compreso bene il principio sul quale si fondano i telegrafi 
elettrici, facil cosa sarebbe prendere cognizione delle varie 
macchine telegrafiche, giacche hanno per base lo stesso prin- 
cipio; esse si possono ridurre alle 4 seguenti: il telegrafo a 
quadrante , il telegrafo a segnali , il telegrafo scrivente ed il 
telegrafo elettro-chimico. 

La brevità del mio corso non permettendomi di farvi una 
descrizione di tutti questi vari modelli di telegrafi, mi limi- 
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ter ò a farvi quella del telegrafo scrivente di Morse, perchè 
uno fra i più semplici e di uso comune, e perchè vi posso 
mostrare e fare agire Un modello. 

Il telegrafo di Morse, a similitudine di tutti gli altri, si 
compone di tre parli, cioè del manipolatore ossia dell’appa- 
recchio che serve a trasmettere il dispaccio; del ricevitore , 
apparecchio destinato a riceverlo, e del filo metallico isolato 
che inette in comunicazione i due apparecchi. 

11 manipolatore (fig. 166) consta di una tavoletta di acagiù, 
o di altro legno, sulla quale è disposta una leva AB, mobile 
intorno al suo asse orizzontale e sollevala alla sua estremità 
A da una molla che si trova al disotto, per il che non può 
esservi contatto fra la medesima e il bottore E se non quando 
1’abbassiamo appoggiando il dito sul bottore A. Vi sono final- 
mente tre piastrini, uno dei quali in comunicazione col filo 
P che fa capo al polo positivo della pila della stazione, un altro 
col filo L della linea, e finalmente il terzo con un filo H che 
lo mette in comunicazione col ricevitore della stazione, giac- 
ché, come facilmente comprendete, per corrispondere reci- 
procamente fra due stazioni, ciascuna deve essere munita di 
un manipolatore e di un ricevitore. 

Il ricevitore si compone (fig. 165) di un elettro-calamita 
fissa sopra un piano orizzontale, avente i suoi poli in alto. 
Un ancora A di ferro dolce, fìssala ad una leva mobilissima 
intorno ad un pernio, viene in contatto coi poli della cala- 
mita, allorché è attratta. Una molla B di acciaio è fìssala 
alla parte inferiore della leva presso la sua estremità libera. 
A questa stessa estremità della leva, è unita una punta L di 
acciaio assai duro, la quale cade esattamente sul mezzo del 
cilindro metallico L, ove esiste un solco circolare su cui 
si avvolge una striscia di carta PP, che rimane tesa per es- 
sere come le corde senza fine , avvolta pure intorno ad un 
altro cilindro. Allorquando la corrente passa, si magnetizza 
la elettro-calamita, e l’ancora è attratta. Interrotto il circuito, 
cessa l’attrazione, e la molla riconduce la leva al suo posto. 
Intanto la punta di acciaio ha fatto un segno sulla carta. Ma, 
siccome il cilindro metallico è messo in movimento da un 
sistema di orologeria, cosi la carta scorre sulla punta: quindi, 
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se il circuito sta chiuso, la punta farà una linea, la quale 
sarà più o meno lunga, secondo il tempo che il circuito è 
stato chiuso. Un accordo arbitrario di punti, di spazi più 
o meno lunghi o di linee, costituisce l’alfabeto elettrico con 
cui si fanno le comunicazioni. 

Questo ricevitore ha l’inconveniente di non dare segni 
distinti sulla carta, se la corrente è poco intensa, e si è 
rimedialo a ciò, rendendolo, con una semplice modificazione, 
atto a produrre dei segui sulla striscia di carta indicati col- 
l’ inchiostro, e così si è raggiunto un doppio vantaggio, cioè 
che i segni siano più leggibili e che occora minor forza 
per produrli. Questa modificazione consiste nel disporre al 
disopra della striscia di carta una catena senza fine che si 
mantiene con un mezzo semplice ricoperta d’ inchiostro. 
v Quando non circola la corrente nell’ elettro-calamita non vi 
è contatto fra la carta e la catena, ma quando ciò avviene, la 
leva sollevandosi, per mezzo della punta d’acciajo, la carta 
viene in contatto della catena, che vi deposita l’inchiostro del 
quale è ricoperta e la traccia lasciata è una linea o un punto, 
secondo il tempo che ha duralo il passaggio della corrente. 

Descritte le varie parti del telegrafo, vi sarà facile il com- 
prendere come si possa reciprocamente trasmettere dei se- 
gnali fra due stazioni ( fig. 000 ) munite di un manipolatore 
e di un recivitore ciascuna, il primo dei quali comunica col 
polo positivo di una pila di vari elementi di Danieli che ha il 
polo negativo in comunicazione colla terra mediante una lastra 
di rame immersa in un pozzo; egualmente uno dei capi del 
filo di rame che avvolge 1’ elettro-calamita del ricevitore è 
in comunicazione col manipolatore e l’altro colla terra per 
mezzo di una lastra di rame essa pure immersa in un pozzo. 
Essendo poi i due manipolatori in comunicazione col filo 
LL' della linea, che consiste in un filo di rame di circa due 
millimetri di diametro o di ferro del diametro di 3 o i milli- 
metri, isolato e sostenuto da pali di legno, ne viene che tutte 
le volte che il telegrafista abbasso à la leva in modo che 
venga in contatto col bottone indicalo con E (fig. 166), la cor- 
rente della pila passerà nel filo della linea e passando pel 
manipolatore dell’altra stazione andrà a calamitare il ferro 
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dell’ elettro-calamita del ricevitore di quella, non potendo 
andare al ricevitore della stessa stazione, perchè quando si 
stabilisce la comunicazione indicata è interrotta quella esi- 
stente fra il manipolatore e il ricevitore che esiste quando 
la leva è nella sua posizione normale. Lo stesso succede 
quando si abbassi la leva dell’altra stazione. Dunque vedete 
che alzando ed abbassando più o meno rapidamente la leva 
si hanno passaggi più o meno brevi della corrente nel filo 
della linea, al quale corrispondono più o meno prolungati 
' contatti fra 1* elettro-calamita e la sua àncora, che vengono 
indicali poi dai segni tracciali dalla punta d’ acciajo, unita 
all’àncora, sulla carta, i quali convenzionalmente rappresen- 
tando le varie lettere dell’alfabeto costituiscono il dispaccio, 
e risultano da punti e da linee interrotte da spazi bianchi. 

I telegrafi elettro-chimici sono quelli coi quali il dispaccio 
risulta da segni colorati, prodotti dalla decomposizione pel 
passaggio della corrente del cianuro giallo di ferro e di po- 
tassio, della soluzione del qual sale è impregnata la carta. 

Se il tempo me lo avesse permesso o vi avessi potuto pre- 
sentare disegni particolareggiati, vi avrei parlato del telegrafo 
tipografico di Hughes, per mezzo del quale si ha il dispaccio 
scritto coi caratteri da stampa, e del pantelegrafo ( telegrafo 
universale) dell’abb. Caselli, per mezzo del quale, si trasmette 
qualunque scrittura e qualunque disegno. Però, coi brevi 
cenni generali che vi ho dati sulla telegrafia, ritengo che 
possiate comprendere la descrizione dei telegrafi, che trove- 
rete nella maggior parte dei trattali moderni di Fisica. 

Alfabeto di Monee. 
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Le eletiro-caìamite sono state impiegate come motori e re- 
golatori degli orologi, e si sono fatti numerosi tentativi per 
impiegare la loro forza attrattiva come forza motrice nelle 
macchine. Finora però le macchine elettro-magnetiche non 
sono state applicate all’ industria, perchè la spesa della pila 
supera quella del combustibile delle macchine a vapore di 
forza eguale. 

9. Si dà il nome di galvanoplastica all’arte di riprodurre 
oggetti in metalli, ma specialmente in rame, precipitandoli 
lentamente dalle soluzioni dei loro sali, mercè l’azione lenta 
e continuata della corrente elettrica. 

Lo stampo sul quale si deve depositare il rame dev’essere 
conduttore. Esso si unisce al polo negativo di una pila 
(fig. 167), s’immerge in una soluzione debole di solfato di 
rame e il reoforo dell’ altro polo si fa terminare in una 
lastra di rame, la quale s’ immerge nella medesima solu- 
zione. La corrente decompone il solfato di rame; si porta 
al polo negativo il rame e si deposita sullo stampo, e se 
la corrente sarà debole, le varie particelle acquisteranno 
molta aderenza fra di loro, mentre l’acido e l’ossigeno, che 
si portano all’altro polo, si combinano al rame della piastra, 
quindi ripristinano una quantità di solfalo di rame, eguale 
a quella decomposta dalla corrente, e la soluzione rimane 
sempre allo stesso grado di concentrazione, condizione ne- 
cessaria perchè l’operazione proceda bene. 

La doratura e 1’ inargentatura galvanica differiscono dalla 
galvanoplastica, in quanto che nelle prime lo strato di me- 
tallo che si fa depositare su gli oggetti che si vogliono in- 
dorare, o inargentare è mollo più sottile e aderente, mentre 
nella galvanoplastica si procura di mettere lo srampo in 
tali condizioni che facilmente si separi dallo strato di me- 
tallo che vi si deposita. 
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LEZIONE XXIII. 


Meteorologia, e Climatologia. 


1. Oggetto della metereologia. 2. Classificazione delle meteore. 3. Causa 
generale dei venti. 4. Venti regolari, periodici e irregolari. 5* Uragani. 
6. Trombe o turbini. 7. Nebbia. 8. Nubi. 9. Pioggia. 10. Rugiada. 11. Bri- 
na, 12. Sereno. 13. Neve. 14. Grandine. 15. Esperienze di Franklin per 
constatare 1’ elettricità atmosferica. 16. Parafulmini. 17. Arcobaleno. 18. Fata 
morgana. 19. Aloni o corone. 20. Pareli. 21. Paraseleni. 22. Aurora bo- 
reale. 23. Temperatura media. 24. Linee isotermiche. 25. Linee isotere e 
lochimene. 26. Classificazione dei climi. 27. Temperature alle varie latitu- 
dini. 28. Temperature dei laghi e del mare. 


1. I fenomeni che si producono in seno dell’ atmosfera si 
appellano meteore; meteorologia la parte della fisica che ha 
per oggetto lo studio delle medesime. 

2. Le meteore si distinguono in aeree, che sono i venti , 
gli uragani , le trombe; in acquee, che comprendono le neb- 
bie, le nubi , la pioggia , la rugiada , il sereno, la brina, la 
neve , la grandine; ed in meteore luminose, quali sono il ful- 
mine, V arco baleno, le aurore boreali. 

3. I venti sono correnti che si producono nell' atmosfera 
in diverse direzioni e con diversa velocità. Essi provengono 
da squilibrio che succede nelle pressioni e densità normali 
dell’ atmosfera. Causa di tale squilibrio è in generale l’azione 
solare. 

1 venti si denominano secondo la parte dell' orizzonte da 
cui spirano. La rosa dei venti ( fig. 157) si compone di 32 
direzioni, dette anche arie o rombi, cioè di 4 venti cardinali, 
4 collaterali di l.° ordine, 8 collaterali di 2.° ordine, 16 
quarte. La direzione del vento si determina col mezzo di 
banderuole mobili intorno ad un asse verticale che si eleva 
dal centro della rosa dei venti. 
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La velocità del vento varia da l / 2 metro a 40 m per secondo. 
Per misurarla si fa uso degli anemometri. Si dà questo nome 
ad una piccola ruota ad ali, che il vento fa girare: dal 
numero dei giri fatti da questa ruota in un tempo dato, si 
deduce la velocità del vento. Questa velocità si deduce an- 
cora da quella dei corpi leggeri che il vento trasporta, e 
talvolta dalla velocità dell * ombra delle nuvole più elevate. 

I venti si distinguono in venti regolari , venti periodici e 
venti irregolari. 

4. Venti regolari o costanti sono quelli che spirano lutto 
T anno nella stessa direzione. Sono venti regolari i così detti 
alisei che si estendono ai due lati dell’ equatore, fino a 30° 
di latitudine. 

Venti periodici o massoni sono quelli che per alcuni mesi 
dell’ anno spirano in una direzione, e per altrettanti in dire- 
zione opposta. Tali sono i mussoni dell’ oceano indiano, di- 
retti verso il continente nell’ estate, e in senso opposto 
nell’ inverno. Le brezze di terra e di mare sono venti rego- 
lari che soffiano lungo le coste marine; nel giorno, dal mare 
verso la terra, e nella notte dalla terra verso il mare. Alle 
otto o alle nove del mattino incomincia la brezza marina, che 
va crescendo di forza fino verso le tre pomeridiane, e poco 
dopo il tramonto del sole cede il luogo alla brezza di terra, 
che dura fino al ritorno dell’aurora. È facile intenderne la 
ragione: verso le ore del mattino la temperatura del conti- 
nente e del mare è quasi la stessa, e però v’ ha equilibrio 
nell’ atmosfera; ma coll’ alzarsi del sole il terreno si scalda 
più dell’acqua, quindi nasce una corrente dalla parte della 
terra in alto, ed una brezza marina soffia in senso contrario 
al basso. Al momento della massima temperatura del giorno, 
questa brezza acquista la massima forza; ma sulla terra l’aria 
del continente si raffredda, e al tramontare del sole acquista 
la medesima temperatura del mare; quindi torna la calma 
nella notte: per altro la terra si raffredda più dell’acqua, e 
regna il vento di terra, che giunge al massimo grado di 
forza quando la differenza di temperatura fra la terra e il 
mare, è massima. È inutile che vi faccia avvertili che un al- 
tro vento irregolare che spiri, e che la forma e la natura 
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dei lidi, contribuiscono assai ad alterare i venti periodici. 
Le brezze sono più regolari ai tropici che nei nostri paesi. 

Venti irregolari sono quelli che spirano, ora in una dire- 
zione, ora in un’altra, senza seguire alcuna legge conosciuta. 
Tali sono i venti temporaleschi . 

Provvidenziali sono i venti, perchè servono ad una più 
uniforme distribuzione delle temperature nei varii punti del 
globo, ad asportare i vapori ed i gas che si sviluppano in 
alcuni punti della superficie terrestre e che riuscirebbero 
nocivi all’ economia degli esseri organizzati, ed a trasportare 
sui continenti il vapore acqueo che si solleva dal mare e 
che poi si risolve in pioggia ec. 

5. Quando il vento ha una velocità maggiore di 40° per 
secondo prende il nome di uragano. 

6. Le trombe , i turbini o tifoni sono colonne di denso va- 
pore, agitalo da un moto vorticoso e progressivo per lo più 
in forma di un cono aderente per la base alle nuvole, onde 
discendono sulla terra o sul mare. Koemtz attribuisce que- 
ste terribili meteore ad un vento fortissimo esistente nelle 
alte regioni dell’atmosfera, o al contrasto di due venti op- 
posti i quali passino l’uno accanto all’ altro. Peltier e molti 
altri fisici ammettono che le trombe abbiano origine elet- 
trica. È da notare che un quarto circa delle trombe osser- 
vate sino ad oggi si sono formate in una atmosfera calma. 

7. Quando l’aria si raffredda, il vapore acqueo che si for- 
ma sui laghi, sui fiumi, nelle valli ecc. c in generale nelle 
basse regioni dell’atmosfera, si raffredda e si condensa in 
piccoli glohelti liquidi i quali diventano visibili e costitui- 
scono le nebbie. Questi globetti furono esaminali da Saussure 
per mezzo di una lente e trovò che erano cavi come le bolle 
di saponata, e perciò gli chiamò vapori vescicolari. Le nebbie 
si possono formare anche quando una corrente d’ aria calda 
od umida passa sopra una superfìcie fredda o agghiacciata. 

Spesso le nebbie si formano nel declinare del sole, che poi 
le dissipa al mattino. - 

I paesi che, come l* Inghilterra e Terra-Nova, hanno in 
autunno, in inverno e in primavera un’aria umida e fredda, 
relativamente alla temperatura dei mari, sono di frequente 
coperti da dense nebbie. 
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8. Quando la nebbia si solleva dal suolo e galleggia o 
resta immobile nell’ atmosfera, alterandone più o meno, in 
parte o totalmente la trasparenza; ovvero quando il vapore 
sparso nell’aria ad una certa altezza, raffreddandosi, torna allo 
stato liquido, si formano ammassi di vapore vescicolare che 
costituiscono le nubi. Le vescichette di vapore che costituii 
scono le nubi sono sostenute nell’ atmosfera dalle correnti 
di aria calda ascendenti, nello stesso modo che i leggeri 
pulviscoli sono innalzati dai venti; quindi si ammette che sia 
apparente l’ immobilità che presentano nel senso verticale. 

9. La caduta dell’ acqua proveniente dalla condensazione 
del vapore delle nubi, costituisce la “pioggia. La pioggia si 
misura, ricevendola in un recipiente che ha da 2 a 4 deci* 
metri di apertura, convenientemente disposto, il quale è 
detto pluviometro. 

10. La rugiada non è altro che un vapore il quale si 
condensa durante la notte e si depone sui corpi in goccio* 
line a cagione del raffreddamento avvenuto nell’ aria conti- 
gua al 6uolo, la quale, partecipando nella notte del raffred- 
damento contralto da questo per irraggiamento, più non 
regge a ritenere il vapore di cui diviene sommamente satu- 
ra, e lo depone sui corpi come vediamo succedere sopra un 
bicchiere contenente un liquido gelato. 

Perchè si possa formare la rugiada, bisogna che il cielo 
non sia annuvolato e che l’aria non sia agitata. 

11. La brina è rugiada congelata. Formasi tutte le volte 
che i vapori contenuti nell’ atmosfera si condensano sui 
corpi ad una temperatura al di sotto dello zero. 

12. Si dà il nome di sereno ad una pioggia minutissima 
che si manifesta senza la presenza di nubi. Questo fenomeno 
si produce nei paesi umidi, quando, dopo un giorno mollo 
caldo, al tramontare del sole, gli strali inferiori dell' aria si 
raffreddano al disotto del punto di saturazione. 

13. La neve è acqua allo stato solido, che nasce dal con- 
gelamento dei vapori dell’ atmosfera, e si cristallizza per lo 
più a guisa di stelle a sei raggi in un aria tranquilla. Se 
l’aria è agitata, queste si aggruppano in flocchi irregolari, 

14. La grandine è una pioggia di globelti di ghiaccio più 
Fisica 24 
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0 meno voluminosi. Variano assai te opinioni sulle cagioni 
prossime di questa meteora, e specialmente sul modo con 
cui interviene 1’ elettrico nella sua formazione, giusta l’ idea 
che esso ne sia la causa. 

15. Le meteore luminose più frequenti e più considerevoli 
per i loro effetti sono quelle prodotte dall’ elettricità libera 
che trovasi nell’atmosfera. La somiglianza che esse hanno cogli 
effetti prodotti dalla scarica di una bottiglia o di una batteria 
elettrica, fece concepire 1’ idea che fossero prodotte dalla 
medesima causa. 11 celebre Beniamino Franckliu trovò il 
modo d’impadronirsi dell’ elettricità delle nubi, e renderla 
sensibile cogl' istrumenti allora noti. L’apparecchio che servi 
a quest’oggetto si componeva di un cervo-volante, armato 
di una punta. L’estremità delta corda che serviva a guidarlo 
era attaccala ad un conduttore, e al medesimo era unito 
un cordone di seta, destinato ad isolare l'apparecchio. Avendo 
il Franckliu sollevalo, in un giorno di temporale, il suo appa- 
recchio, in un campo vicino a Filadelfia, tenendo nelle mani 
il cordone di seta, non ebbe nessuno indizio della elettricità 
di una nube della quale era in vicinanza, sebbene paresse 
gravida del fulmine. Cominciò per questo a temere seriamente 
di essersi ingannato nelle sue congetture, quando, essendo 
incominciata una pioggia finissima che bagnò la corda e 
venne ad accrescere la sua facoltà conduttrice, egli potè 
trarne una scintilla. Quanta fosse la gioia da lui provala a 
veder comparire quel fenomeno, secondo la sua previsione, 
bisogna udirlo raccontare da lui stesso; mentre ne dice 
che 1’ emozione fu tanto grande, da non poter trattenere le 
lagrime. Se la corda fosse stata di materia più conduttrice, 
è probabile che il celebre sperimentatore avrebbe pagato colla 
vita il suo ardimento, come avvenne all’ infelice Richmann 
a Pietroburgo, nel 1753, mentre si accostava ad una sbarra 
metallica isolata che aveva posta sulla sua casa, per questo 
genere di osservazioni; esso rimase fulminato da una grossa 
scintilla elettrica che lo colpì nella fronte, come vide un 
certo Sokosow incisore dell’Accademia. 

Franklin ammetteva che la punta del cervo-volante dovesse 
sottrarre alla nube la elettricità, non conoscendo egli i fe- 
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nomeni d’influenza; mentre adesso, con tal cognizione, dob- 
biamo spiegarlo coll’influenza che la nube esercita sul cervo- 
volante e sulla corda. Poco prima di Franklin, Dalibard, in 
Francia, il 10 maggio 1752, da una spranga di ferro isolata e 
alla 33 metri, sotto l’ influenza di una nube temporalesca, 
aveva ottenuto scintille tanto forti, da caricare varie botti- 
glie di Leida. 

Per i risultali ottenuti contemporaneamente da Franklin 
e Dalibard e, un anno dopo, dal disgraziato Richmann, fu 
definitivamente provalo non consistere il fulmine che in 
una energica corrente di elettricismo o piuttosto in due 
contrarie correnti che si spiccano da nube a nube, o tra le 
nubi e la terra, e il lampo ed il tuono non differire dalla 
luce e dal rumore, che accompagnano la scarica di una bot- 
tiglia di Leida, che pel solo divario che deve passare fra i 
fenomeni prodotti dall’arte e i grandiosi effetti della natura. 

La riunione delle due elettricità attraverso l’aria atmo- 
sferica è causa del primo fenomeno, e 1’ aria fortemente 
scossa in tal conflitto produce il secondo. Il Franklin, oltre 
essere stato il primo a rapire 1’ elettricità alle nubi, fu il 
primo ancora a concepire la felice idea di preservarci dagli 
effetti sinistri del fulmine, ossia dalla scarica fra una nube 
e la terra, per mezzo dei parafulmini. 

16. I parafulmini sono aste di ferro rettilinee, terminale 
in punta, che si fissano verticalmente nelle parli più alle 
degli edifici che si vogliono preservare, e comunicanti col 
suolo per mezzo di verghe o corde metalliche che vanno 
ad immergersi nelle viscere della terra, in luogo umido o 
nell’acqua di un pozzo. La lunghezza dell’asta varia, giu- 
sta le circostanze, da sei a nove metri; la di essa sezione è un 
quadralo di cinque o più centimetri di lato, e la grossezza 
della corda metallica è dai sedici a* venti millimetri. L’ espe- 
ìienza ha provalo che ciascun asta di parafulmine può guaren- 
tire uno spazio circolare di raggio doppio della sua lunghezza. 
Ultimamente si è raccomandato dall’Accademia di Parigi di 
costruire con fili di rame, anziché di ferro, la corda destinata 
a servire da conduttore; giacché il rame conduce 1’ elettricità 
meglio del ferro. La sezione di questa corda dovrebbe avere 
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un centimelro di diametro ed esser fatta con fili da 1 a 15 
millimetri di diametro, che possono essere intrecciati a tre fili, 
come le corde ordinarie. La punta del parafulmine si copriva 
di platino, ma è stalo consiglialo di farla di rame, sempre 
a motivo della maggiore conducibilità che questo possiede. 

17. Uno de’ più bei fenomeni naturali, dipendenti dalla 
decomposizione della luce, è l ’ iride o arcobaleno. Per la 
produzione di questo fenomeno è necessaria la presenza del 
sole sull* orizzonte, una nube che si sciolga in pioggia, e 
l’osservatore situalo fra il sole e la nube. 

Questo fenomeno è prodotto dai raggi luminosi che giun- 
gono all’ occhio, dopo che nelle goccie di pioggia si sonp 
decomposti con due rifrazioni, I* una entrando e 1’ altra 
uscendo, e dopo di essere inoltre andati soggetti ad una o 
due o più riflessioni interne; lo che produce uno o più 
archibaleni concentrici. L’arco inferiore, i cui colori sono 
più vivi, ha una larghezza apparente di 1, # Ì5; il primo arco- 
baleno esterno ha una larghezza di 3,°10; la distanza fra i 
due archi è di 8,°57. Ogni arco presenta i colori dello spet- 
tro, ma in ordine inverso; nell'arco interno il rosso è il 
colore più alto; nell’esterno è più alto il violetto. Quando 
è visibile un terzo arco, l’ordine dei colori è lo stesso che 
nel primo, e così di seguilo. Si vedono anche archibaleni 
lunari, ma con deboli colori. Finalmente il fenomeno degli 
archi colorali si manifesta anche allorché uno si trova fra 
il sole e la nebbia prodotta dagli spruzzi del getto d’acqua 
di una cascata. 

18. Un altro singolarissimo fenomeno è la fata morgana, 
che si produce sopra i terreni che il sole riscalda gagliar- 
damente, come sulle arse pianure dell’ Egitto. La pianura 
presenta l’aspetto di una generale inondazione, sotto la cui 
superficie cerulea appaiono rovesciati e quasi riflessi gli al- 
beri e i villaggi lontani, che sorgono al disopra di essa. 

É questo un effetto della legge di rifrazione, ed ecco come 
si spiega: fra i raggi che emanano dai varii punti di un 
oggetto, alcuni vanno ad incontrare direttamente l’occhio for- 
mandovi l'Immagine ( fig. 158), ed altri si dirigono verso la 
superfìcie riscaldala del suolo, dove gli strati aerei a cagione del 
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calore della terra, sono rarefatti al punto da acquistare, a 
certo limite, una densità decrescente, a misura che sono più 
vicini alla superficie di essa. Quindi avviene che, per tale pro- 
gressivo decremento di densità negli strati inferiori, i raggi 
che li traversano, s’allontanano progressivamente dalla verti- 
cale, finché, presentandosi sotto un angolo troppo piccolo per 
penetrare nello strato inferiore, rimbalzano al disopra, de- 
scrivendo una troietoria colla convessità rivolta verso la terra, 
sicché, giungendo all’ occhio, vi formano una seconda imma- 
gine rovesciala degli oggetti da cui emanano. 

19. Il sole e la luna appaiono talvolta circondali da una 
lucida aureola, formata da uno o più cerchi bianchi colorali, 
delti aloni o corone. Questo fenomeno è prodotto della ri- 
frazione della luce a traverso prismi di ghiaccio sospesi nel- 
l’ atmosfera. Nell’interno dell’alone il cielo prende ordina- 
riamente un colore azzurro cupo. 

20. Si dà il nome di pareli a vaghe e brillanti immagini 
del sole che si mostrano sull’ orizzonte alla medesima altezza 
di quest’astro, e che sono sempre unite fra loro da un cer- 
chio bianco, parallelo all’ orizzonte, ed avente il polo allo 
zenit. Questo cerchio segue il molo apparente del sole. Le 
immagini del sole che appariscono sul cerchio, dalla stessa 
parte del sole, presentano i colori dell’ iride, e qualche 
volta il cerchio stesso è colorito nella parte che è opposta 
a quelle, mentre le immagini situate dal lato opposto sono 
sempre senza colore. Queste ultime, come pure il gran cer- 
chio, debbono essere prodotte per riflessione, le altre per 
rifrazione. Quando avviene questo fenomeno, ordinariamente 
si vedono intorno al sole una o più corone circolari con- 
centriche, le quali presentano i colori dell’ iride, e talvolta 
su queste corone, o sopra i punti del gran cerchio, appari- 
scono altre liuee simili dorale, e anche archi interni. 

21. Le paraseleni sono apparizioni analoghe di false lune. 

La teoria di questi fenomeni non è ancora bene conosciu- 
ta; fu osservato che quando succedono, 1’ atmosfera è in- 
gombra di vapori giacciati. 

22. Si chiama aurora boreale o piuttosto aurora polare un 
magnifico fenomeno luminoso che appare di frequente nel- 


l'atmosfera verso i poli della terra, poco dopo il tramonto 
del sole. Nei nostri paesi apparisce assai di rado, ed è piut- 
tosto languida. Questo fenomeno si crede che abbia origine 
Ha una causa elettro-magnetica. 

23. Il calore che riceviamo dal sole è in generale la causa 
delle varie temperature terrestri e atmosferiche: il principale 
elemento da cui dipendono i climi e le produzioni del suolo. 

Se la terra fosse omogenea e uniforme alla sua superficie, 
la legge della temperatura non cangierebbe che passsando 
da una latitudine all’ altra, e i climi sarebbero distribuiti in 
zone parallele all’equatore. Ma il globo è coperto per la 
più gran parte dalle acque, e i continenti sono contornali 
e costituiti diversamente, e nelle diverse regioni singolar- 
mente ineguali. Quindi non solo la latitudine influisce sugli 
effetti dell’azione solare, ma v’influiscono altresì 1’ altezza, la 
vicinanza dei mari, venti, la configurazione, e la natura del 
suolo ora piano, ora montagnoso, or coltivato, or deserto, 
ed in fine ogni altra condizione orografica e topografica. 

Allo scopo di apprezzare l’ influenza completa di tutte le 
circostanze, i fisici determinarono le temperature medie. 
Per ottenere la temperatura media di un luogo, s’ incomincia 
dal determinare la temperatura media giornaliera che si 
ottiene prendendo la media della massima e minima tempe- 
ratura del giorno e della notte, determinate per mezzo dei 
termometri a massimo e minimo; quindi si hanno le medie 
mensili, dividendo le 30 medie pel numero dei giorni del 
mese, e la temperatura media dell’ anno sarà data dalla me- 
dia dei 12 mesi. Sommando la temperatura media di un 
gran numero di anni dividendola per il numero che rap- 
presenta i medesimi, il numero che ne risulta costituisce 
ìa temperatura inedia. 

21. Volendo 1’ Humboldt rappresentare sulla terra le leggi 
generali, con cui si distribuisce sul globo l’azione solare, 
riuniva i punti di eguale temperatura media e costruiva le 
linee isotermiche. Queste linee, lungi dall’ essere parallele 
all’ equatore, s’ inclinano variamente rispetto a quello, e 
l’una rispetto all’ altra; mentre ciascuna d’esse offre infles- 
sioni particolari. Queste linee nei mari si allontanano poco 
Hai parallelismo. 
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25. Si considerano anche delle linee isotere ( di eguale 
temperatura media nell’ estate) e delle linee isochimene (di 
eguale temperatura media nell' inverno). 

Lo spazio compreso fra due linee isotermiche chiamasi 
zona isotermica. 

26. Si dà il nome di climatologia alla parte della fisica 

che ha per oggetto lo studio dei climi , ossia a quell’ insieme 
di variazioni atmosferiche che caratterizzano una contrada, e 
sono: la temperatura media annuale, la media temperatura 
estiva ed invernale, 1’ umidità dell' aria e del suolo, i venti, 
la pressione barometrica, la serenità del cielo. Tenendo conto 
delle sole temperature medie annuali, si distinguono selle cli- 
mi, cioè i.° clima abbruciante , dal 27°, 5 a 25 gradi ; 2.° clima 
caldo , dai 25 a 20 gradi; 3.° clima dolce , dai 20 ai 15 

gradi; 4.° clima temperato, dai 15 ai 10 gradi; 5.° clima 
freddo , dai 10 ai 5 gradi; 6.° clima freddissimo, dai 5 gradi 

- a zero; 7.° clima ghiacciato, al di sotto di zero. 

Oltre ad avere questa classificazione, i climi si suddivi- 
dono in climi costanti, in climi variabili e climi eccessivi. 
] primi sono quelli la cui differenza di temperatura fra 

1’ inverno e I’ estate è fra i 6 o gli 8 gradi. I secondi quelli 
ove la stessa differenza va fino a 16 o 20 gradi. Final- 

mente i terzi quelli nei quali tal differenza giunge fino a 30 
gradi. 

La temperatura dei mari essendo presso a poco sempre la 
stessa, ne viene che i climi delle isole sono poco variabili, 
per il che si può fare anche la distinzione di climi marini 
e climi continentali. 

27. La temperatura media dell’ aria alla superficie della 

terra decresce dall’ equatore ai poli, ma sono tante le cause 
perturbatrici locali che concorrono a questo decremento, da 

' farlo sembrare non sottomesso ad alcuna legge generale; per 
la qual cosa è necessario di determinare per ciascun luogo 
la sua temperatura media e la temperatura massima e mi* 
nima. 

28. La temperatura dei laghi oscilla fra 4 e 5 gradi, cioè 
intorno alla temperatura del massimo condensamento del- 
l’ acqua alla profondità di 60 a 70 metri. Più presso alla 
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superficie la temperatura è quella dell' aria e delle acque 
affluenti. 

La temperatura superficiale del mare verso i tropici è co- 
munemente al di sopra della media dell’ aria, quantunque 
la massima dell’ aria sia quella dell’ acqua; e perciò in 
questa, l’oscillazione diurna risulta meno sensibile. Nelle più 
alte latitudini la temperatura dei mari è quasi sempre supe- 
riore a quella dell' aria. 

In generale nei mari equatoriali, la temperatura diminuisce 
col crescere della profondità, mentre nei mari polari la 
legge s’ inverle, e la temperatura verso il fondo va crescen- 
do fino a trovarsi di qualche grado superiore allo zero. Ciò 
mostra che deve esservi una zona intermedia di temperatura 
costante. Del rimanente le grandi correnti dell’ oceano, e le 
altre secondarie che ne dipendono, devonsi attribuire alla 
ineguale distribuzione delle temperature dei mari. 

L’acqua delle sorgenti non partecipa alle variazioni an- 
nuali, se proviene da serbatoi inferiori allo strato di tem- 
peratura variabile, e può avere una temperatura eguale alla 
media locale, qualora provenga da questo strato medesimo; 
più sotto, l’acqua ha temperature tanto più elevale, quanto 
maggiore è la profondità de’ suoi serbatoi, e perciò scaturisce 
alla superficie con temperatura superiore alla media del 
luogo, come in generale quella dei pozzi artesiani. Ma se le 
sorgenti giungono da una profondità inferiore allo strato in- 
variabile, la loro temperatura può oltrepassare di molto la 
temperatura media del luogo, ed avere anche temperature 
superiori a 100 gradi. Le acque di tali sorgenti prendono il 
nome di acque termali. 
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